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La Central Hidroeléctrica  Charcani V  de potencia instalada de 135 MW puesta en 
funcionamiento en el año 1988 con tres turbinas Pelton cada una con 45 MW de 
potencia instalada y eficiencia total de 89.00%, ubicada en la Región Arequipa y 
administrada  por la Empresa de Generación Eléctrica de Arequipa S.A. Después de 
tantos años con esa eficiencia en las turbinas hidráulicas  era necesario aumentar la 
productividad de la central, se procedió a investigar las nuevas tecnologías y 
metodologías existentes para aumentar la eficiencia total de la central. En la 
investigación del presente proyecto y en coordinación con el proveedor  se plantea el 
mejoramiento de la eficiencia total de las turbinas pelton, la misma que se verá afectada 
por distintos factores como: materiales de fabricación, diseño, procedimientos de 
fabricación, ángulos de ataque y otros. Después de las investigaciones, se desarrolló la 
construcción y montaje  con el proveedor; la puesta en marcha y procedimiento de 
comprobación de la eficiencia en situ a través del  método termodinámico de acuerdo a 
la norma IEC 41, “Pruebas de aceptación en campo para determinar la eficiencia 
hidráulica de turbinas hidráulicas, bombas de almacenamiento y turbinas bombas”.  
Los ensayos se desarrollaron en la Unidad N°1, la eficiencia ponderada garantizada es 
de 90.81%, las condiciones de medición fueron aceptables, lo cual resultó en una 
precisa repetición de los puntos medidos y una pequeña incertidumbre en la eficiencia 
de ±0.57%. La potencia de turbina garantizada es 51.39 MW para la altura neta 
especificada de 707.5 m, características nominales de la Turbina 
N= 600 RPM                          D1 = 1760 mm 
H = 707.5 m                            Q  = 8.22 m3 /s   
Por consiguiente con el paso del tiempo y con mejores procesos la eficiencia va a ir en 
aumento en la mejora de la productividad de la turbinas pelton.   
 






Charcani V Hydroelectric installed capacity of 135 MW put into operation in 1988 with 
three Pelton turbines each with 45 MW of output power and hydraulic efficiency of 
89.70%, located in Arequipa region and managed by the Generation Company Arequipa 
SA. After so many years with the efficiency of hydraulic turbines was necessary to 
increase the productivity of the plant, we proceeded to investigate new technologies and 
methodologies to increase the efficiency of the plant. Manufacturing materials, design, 
construction procedures, angles of attack: In this research project, in coordination with 
the supplier improve hydraulic efficiency of the Pelton turbines, the same that will be 
affected by different factors as outlined. After investigations, the construction and 
assembly was developed with the supplier; commissioning and testing procedure 
efficiency through thermodynamic situ method according to the IEC 41 standard, "Field 
acceptance tests to determine the hydraulic efficiency of hydraulic turbines, storage 
pumps and pump turbines." 
The tests were developed in the No. 1 unit, the weighted efficiency is guaranteed 
90.81%, the measurement conditions were acceptable, resulting in a precise repetition of 
the measured points and a small uncertainty in the efficiency of ± 0.57%. The power of 
51.39 MW turbine is guaranteed for the specified net height of 707.5 m, nominal 
characteristics of the turbine. 
N = 600 RPM.                          D1 = 1760 mm 
H = 707.5 m                            Q  = 8.22 m3 /s   
Thus with the passage of time and with better efficiency processes will be increasing in 
improving productivity Pelton turbines. 
 






En el proyecto que presento a continuación, tiene como fin enfocarnos en un estudio y 
análisis del mejoramiento de eficiencia de una turbina Pelton comparando y analizando 
materiales, diseños pasados, ángulos de ataque, normas, etc., Además se describirán 
componentes esenciales de un grupo de generación de energía. 
El objetivo de este trabajo de titulación es la necesidad de mejorar el rendimiento, tiene 
como finalidad realizar todos los estudios necesarios para el mejoramiento de eficiencia 
de una turbina Pelton de 45 MW, y con este aporte de ingeniería la unidad de 
generación que tendrá, este tipo de turbina, mejore notablemente su producción por 
generación, y así poder seguir generando desarrollo para la empresa y la región sur del 
país.  
Teniendo en cuenta estas consideraciones  el presente proyecto de tesis se divide de la  
siguiente manera: 
CAPÍTULO I GENERALIDADES: El primer capítulo se inicia con la identificación del 
problema, descripción del problema, justificación del problema, alcances y limitaciones, 
antecedentes cuyas interrogantes  deberán ser respondidas en el desarrollo de la tesis, 
precisando con claridad las variables del estudio para facilitar la desarrollo  de las 
mismas, siendo en este caso en el aumento de eficiencia de la turbina pelton de eje  
vertical instalada desde 1989. Para luego precisar los objetivos del estudio y la hipótesis 
correspondiente que será contrastada con los resultados del trabajo de investigación.  
CAPITULO II MARCO TEÓRICO: Los temas desarrollados son: centrales 
hidroeléctricas, turbinas hidráulicas, funcionamiento de una turbina Pelton así como su 
eficiencia, selección, materiales de construcción y procedimientos y vida útil. 
Se realiza una descripción de la clasificación de las turbinas hidráulicas, y los pasos 
para calcular las dimensiones de referencias de las turbinas, como ángulos de ataque, 
vortices, tamaños, etc. 
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CAPÍTULO III INGENIERÍA DEL PROYECTO: En el presente proyecto planteamos 
para el mejoramiento de la eficiencia tres métodos; el primero el proceso de 
manufactura de fabricación, el segundo el diseño por elementos finitos y su simulación 
por el software  ANISIS y el tercero la validación por el cálculo de mejoramiento de una 
turbina Pelton de eje vertical, mediante la aplicación del método de medición conforme 
a la norma IEC N° 60041 de 1991, 3ra edición, “Pruebas de aceptación en campo para 
determinar la eficiencia hidráulica de turbinas hidráulicas, bombas de almacenamiento y 
turbinas bombas”, Se describen los procedimientos para determinar el mejoramiento 
teórico del aumento de eficiencia. 
CAPÍTULO IV EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO: En este capítulo 
desarrollamos la evaluación de la implementación del proyecto respecto a su 
rentabilidad en beneficios y costos y cuánto tiempo se recupera la inversión.  







1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
La necesidad de mejorar el rendimiento hidráulico con una potencia instalada de 
la Turbina Pelton de 45 MW, y con este aporte en ingeniería para la unidad de 
generación aumente  la producción por generación, y así poder seguir y generando 
desarrollo para la empresa y la región sur del país. 
El presente Proyecto de Tesis, tiene como finalidad realizar los estudios 
necesarios para el mejoramiento de eficiencia total de una turbina Pelton de eje 
vertical para luego evaluar los beneficios obtenidos por el mencionado proyecto, 
tales como aumento de producción en generación en energía y benéficos 
económicos. 
1.2. OBJETIVOS 
1.2.1. Objetivo General 
Realizar el estudio y análisis para el mejoramiento de la eficiencia total de 
una turbina Pelton, de eje vertical de potencia instalada  de 45 MW. 
1.2.2. Objetivos Específicos 
• Estudiar el estado del arte en cuanto a diseño, procedimiento y 
selección de turbinas Pelton de eje vertical. 
• Investigar por medio de los procesos de manufactura moderna  el 
procedimiento de construcción de una turbina pelton para aumentar su 
eficiencia hidráulica.  
• Investigar por medio de los procesos de manufactura moderna  el 
procedimiento de construcción de una turbina pelton para aumentar su 
vida útil.  
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• Investigar por medio de las metodologías de las turbo máquinas la 
mejora de diseño para aumentar su eficiencia hidráulica. 
• Incrementar la eficiencia total de las turbinas pelton para el Central 
Hidroeléctrica Charcani V en 1.81%  
1.3. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
El problema central lo constituye la necesidad de mejorar la eficiencia total de las 
turbinas pelton de eje vertical de 45 MW, debido que viene trabajando desde sus 
inicios de 1989 con una eficiencia total d 89.00% y por consiguiente la ciencia y 
la tecnología ha evolucionado significativamente, de allí parte la inquietud de este 
proyecto de tesis que es de vital importancia en la generación de energía 
hidroeléctrica limpia ecológicamente e influye directamente en la potencia a 
entregar por la unidad de generación, repercutiendo además en notables ingresos 
económicos para la empresa. 
Hoy en día realizamos gran cantidad de acciones que con llevan a un consumo de 
energía y pasan prácticamente desapercibidas para nosotros. Desde encender la 
luz por la mañana, a calentarnos la comida o el mismo transporte para trasladarnos 
o mover mercancía. 
La energía ayuda a satisfacer las necesidades básicas, pero también se está 
convirtiendo en un factor clave para el desarrollo. La tecnología, las 
telecomunicaciones, la educación; dependen de la energía, y muchas veces 
resaltan la competitividad de una empresa en un mercado cada vez más global. 
 Sin embargo, el reparto de la energía no es para nada equitativo en el planeta. En 
muchas zonas rurales del planeta aún no ha llegado este servicio que parece tan 
básico en el quehacer diario. Esta situación limita las capacidades productivas y 
de bienestar de muchos países en vías de desarrollo. 
Es por ello que se tiene que aportar en mejorar la eficiencia de una turbina Pelton 
de 45 MW, que servirá para seguir contribuyendo con el desarrollo primordial de 




1.4. LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
La Central Hidraulica Charcani V se encuentra ubicada a orillas del río Chili en la 
margen derecha aproximadamente a 20 Km. de la ciudad de Arequipa y 2963 
m.s.n.m., en el distrito de Alto Selva Alegre, provincia y departamento de 
Arequipa. Inaugurada en 1989. Es la única hidroeléctrica del mundo construida en 
el interior de un volcán (el Misti). Capta el agua de la represa de Aguada Blanca y 
la conduce por un túnel de 10 kms., para que luego de una abrupta caída de 706 
metros con una presión de 70 bar, esto genera 135 MW. 
1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES 
1.5.1. Alcances 
El presente proyecto tiene por alcance investigar y realizar el aumento de 
la eficiencia total de las turbinas Pelton de eje vertical de potencia 
instalada de 45 MW  desde el año 1989, por medio de procedimiento de 
procesos de manufactura moderna en la construcción de la turbina, mejora 
en el diseño de las cucharas para luego ser validado por la Norma IEC 41, 
“Pruebas de aceptación en campo para determinar la eficiencia hidráulica 
de turbinas hidráulicas, bombas de almacenamiento y turbinas bombas”. 
1.5.2. Limitaciones 
Este proyecto tiene por limitación que solo se estudiará para el caso de 
turbinas Pelton de eje vertical de 45 MW instalada en la central 
Hidroeléctrica de Charcani V desde al año 1989 con una eficiencia total de 
89.00 %  y que sigue funcionando a la actualidad. La particularidad es que 
solo se estudiara  a este tipo de turbina por de suma importancia en la 
generación de unidades de electricidad para la Empresa EGASA porque 
dicha central sigue generado electricidad con un factor de planta alto 
donde dicha central tiene una potencia instalada de 135 MW, además de 
solo hacer parte referencial de elementos complementarios en la 




MARCO TEÓRICO  
 
2.1. CENTRALES HIDROELÉCTRICAS  
2.1.1. La energía hidroeléctrica1 
El origen de la energía hidráulica está en el ciclo hidrológico de las lluvias y por tanto, 
en la evaporación solar y la climatología, que remontan grandes cantidades de agua a 
zonas elevadas de los continentes alimentando los ríos. Este proceso está originado, de 
manera primaria, por la radiación solar que recibe la Tierra. 
Estas características hacen que sea significativa en regiones donde existe una 
combinación adecuada de lluvias, desniveles geológicos y orografía favorable para la 
construcción de presas. Es debida a la energía potencial contenida en las masas de agua 
que transportan los ríos, provenientes de la lluvia y del deshielo. Puede ser utilizada 
para producir energía eléctrica mediante un salto de agua, como se hace en las centrales 
hidroeléctricas. 
La energía hidráulica tiene la cualidad de ser renovable, pues no agota la fuente 
primaria al explotarla, y es limpia, ya que no produce en su explotación sustancias 
contaminantes de ningún tipo. Sin embargo, el impacto medioambiental de las grandes 
presas, por la severa alteración del paisaje e, incluso, la inducción de un microclima 
diferenciado en su emplazamiento, ha desmerecido la bondad ecológica de este 
concepto en los últimos años. 
Al mismo tiempo, la madurez de la explotación hace que en los países desarrollados no 
queden apenas ubicaciones atractivas por desarrollar nuevas centrales hidroeléctricas, 
por lo que esta fuente de energía, que aporta una cantidad significativa de la energía 
eléctrica en muchos países. 
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2.1.2. Definición de una central hidroeléctrica2  
Una central hidroeléctrica puede definirse como instalaciones mediante las que se 
consigue aprovechar la energía potencial contenida en una masa de agua situada a una 
cierta altura, transformándola en energía eléctrica. Esto se logra conduciendo el agua 
desde el nivel en el que se encuentra, hasta un nivel inferior en el que se sitúan una o 
varias turbinas hidráulicas que son accionadas por el agua y que a su vez hacen girar 
uno o varios generadores, produciendo energía eléctrica en alternadores. 
. 
Figura Nº 1: Transformación de energía hidráulica en energía eléctrica. 
Fuente: Zoppetti, G. (1979). 
El costo de construcción de estas centrales es elevado pero se compensan con los bajos 
gastos de explotación y mantenimiento luego la puesta en marcha de las mismas. Como 
consecuencia de esto, las centrales hidráulicas son las más rentables en comparación 
con los restantes tipos.  
                                                     
2
 Polo Encinas, M. (1983). Turbomáquinas Hidráulicas, Tercera edición, Limusa. 
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Estas centrales suelen ubicarse lejos de los grandes centros de consumo y el lugar de 
asentamiento de las mismas está condicionado por las características del terreno.  
Las turbinas hidráulicas son accionadas por el agua como consecuencia de la energía 
cinética o a la de presión que ha desarrollado en su descenso. Anteriormente, el agua es 
retenida, encauzada y controlada.  
Los modelos más relevantes de estas máquinas motrices son las turbinas Pelton, Francis, 
Kaplan y de hélice. La fuente de la energía mecánica es el agua. Ésta se transforma en 
energía cinética que a su vez acciona un generador eléctrico. 
2.1.3. Clasificación de las hidroeléctricas3 
En virtud de su localización pueden ser: 
Según discurre el agua: 
• Centrales de Pasada, de agua fluyente.  
No cuentan con reserva de agua. Centrales de gran caudal y pequeña altura. Potencia 
máxima en temporada de lluvias, mínima o nula en tiempo seco. Centrales de base. 
Esta clase de centrales utiliza el agua mientras ésta fluye normalmente por el cauce 
de un río. Se sitúan en los lugares en que la energía hidráulica ha de emplearse en el 
momento mismo que se tiene disposición de ella, con el fin de accionar las turbinas 
hidráulicas.  
El caudal suministrado varía dependiendo de las estaciones del año. Cuando las 
precipitaciones son abundantes (temporada de aguas altas), estas centrales producen 
su máxima potencia y el agua excedente sigue de largo. En la temporada de aguas 
bajas, cuando el tiempo es seco, la potencia desarrollada disminuye notablemente.  
Generalmente son construidas formando presa sobre el cauce de los ríos, con el objetivo 
de mantener un desnivel constante en el caudal de agua. 
                                                     
3
 Zoppetti, G. (1979). Centrales Hidroeléctricas. Cuarta Edición. Editorial Gustavo Gili S.A. Barcelona. 
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Figura Nº 2: Centrales de pasada, de agua fluyente 
Fuente: Zoppetti, G. (1979). 
• De derivación. Constan de:  
Pequeña presa para desviar el agua hacia la turbina, galería de conducción, chimenea 
de equilibrio, tubería forzada, central, canal de desagüe. 
 
Figura Nº 3: Centrales hidráulicas de derivación 
Fuente: Zoppetti, G. (1979). 
(1) Pequeña presa de derivación cuya misión es elevar el plano de 
las aguas para permitir la entrada de las mismas a (2) un canal de 
derivación que llega hasta (3) chimenea de equilibrio (colector que 
reúne las aportaciones del canal en un solo lugar) de donde 
arrancan (4) las tuberías forzadas que conducen el caudal a (5) la 
central para ser restituidas al cauce natural mediante (6) el canal de 
desagüe o socaz. 
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• Centrales de agua embalsada o de regulación:  
Presa que acumula agua proveniente de grandes lagos o pantanos artificiales en 
embalse superior, denominados embalses, logrados a partir de la construcción de 
presas. Regulación del caudal. Gran altura, pequeño caudal. Producción variable 
según demanda. Centrales de punta. 
Un embalse tiene la capacidad de hacinar los caudales de los ríos afluentes. El agua 
almacenada se utiliza mediante los conductos que la dirigen hacia las turbinas. 
 
Figura Nº 4: Centrales hidráulicas de regulación 
Fuente: Zoppetti, G. (1979). 
- Centrales de Regulación 
Esta clase de central de embalse se caracteriza por los volúmenes de agua que 
son capaces de acumular en el embalse, los cuales representan períodos de 
aportes de caudales medios anuales, más o menos duraderos. 
Esta característica le da la posibilidad de asistir cuando los caudales se 
encuentran bajos, así como también cubrir eficientemente las horas punta de 
consumo. 
- Centrales de Bombeo o Centrales de Acumulación 
o Dos embalses a distinta altura (almacenes de energía) 
o Demanda irregular. Demanda mayor (punta): se turbina el agua del embalse 
superior. Demanda menor (valle): se bombea el agua del embalse inferior 
hacia el superior (turbina / bomba). Centrales térmicas y nucleares pueden 
9 
 
trabajar con un régimen más uniforme, con mejores rendimientos y con un 
mayor factor de utilización, que repercute de forma favorable en el coste del 
kW/h producido 
o Tiempo de arranque muy corto. 
 
Figura Nº 5: Balance hídrico de las centrales hidráulicas de bombeo 
Fuente: Zoppetti, G. (1979). 
Según el salto de agua: 
• Centrales de alta presión 
- Son aquellas centrales que tienen un valor de salto hidráulico mayor a los 200 m. 
- Aproximadamente. Los caudales desalojados a través de estas centrales son 
pequeños, de solo 20 m3/s por máquina.  
- El lugar de emplazamiento suele ser en zonas de alta montaña, debido que 
aprovechan el agua de torrentes que desemboca en los lagos naturales. 
- Estas centrales sólo emplean turbinas Pelton y turbinas Francis, las cuales reciben 




Figura Nº 6: Central hidráulica de alta presión 
Fuente: Fernández, P. (2005) 
• Centrales de media presión  
- Los saltos hidráulicos que forman estas centrales, poseen una altura de entre 200 
y 20 m aproximadamente. Esta característica les permite desaguar caudales de 
hasta 200 m3/s por cada turbina. El funcionamiento de estas centrales está 
condicionado por embalses de gran tamaño, formados en valles de media 
montaña. 
- En estas centrales, las turbinas empleadas son de tipo Francis y Kaplan; en el 
caso de los saltos de mayor altura, puede que sean utilizadas turbinas Pelton. 
• Centrales de baja presión 
- Se consideran como tales, las centrales que poseen saltos hidráulicos inferiores a 
20 m.  
- Suelen asentarse en valles amplios de baja montaña y cada turbina está 
alimentada por caudales que superan los 300 m3/s. 







2.1.4. Esquema de central hidráulica  
 
Figura Nº 7: Sistemas que componen una central hidráulica 
Fuente: Polo Encinas, M. (1983) 
 
1) Embalse. Permite disponer de una reserva de agua que utilizará la central asociada 
para producir energía eléctrica en función de la demanda 
2) Válvula. Es el control de acceso del agua 
3) Turbina hidráulica. El agua proveniente del embalse o directamente del río mueve 
los álabes haciendo girar la turbina. La turbina hidráulica permite así convertir la 
energía cinética (masa a una cierta velocidad) del agua en energía mecánica de 
rotación. La turbina está acoplada al alternador. 
4) Alternador. Está acoplado a la turbina hidráulica y es movido por ésta. Su función 
es la de convertir la energía mecánica de rotación de la turbina en energía eléctrica 
5) Transformador. Eleva la tensión eléctrica generada en el alternador (entre 6 y 20 
kV) hasta la tensión de la red de transporte (132, 220 ó 440kV). 
6) Red Eléctrica. Recibe la electricidad de las centrales generadoras y la transporta a 
los puntos de consumo. La red eléctrica española posee un alto grado de mallado así 
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como interconexiones con otros países, lo que permite minimizar los efectos del 
fallo en un equipo de generación o en la propia red de transporte 
 
Figura Nº 8: Sistemas que componen una central hidráulica 
Fuente: Zoppetti, G. (1979). 
2.1.5. Componentes de una central hidráulica 
Presa. Su misión es conseguir el salto de agua, desviar caudales y/o almacenamiento de 
agua. La elección del tipo de presa depende de la configuración del valle y de las 
características mecánicas del terreno. 
2.1.6. Clasificación por su forma de trabajo: de gravedad y de bóveda 
• Presas de gravedad. Par de vuelco producido por el empuje de las aguas se 
compensa con el par de la reacción que el suelo ejerce sobre la presa. La estabilidad 
de la presa está confiada a su propio peso y al esfuerzo del terreno sobre el que se 
apoya 
• Presas de bóveda. El esfuerzo debido al empuje del agua se transmite hacia las 
laderas del valle, para lo cual la presa debe estar dotada de una cierta curvatura que 







2.1.7. Esquema de los dos tipos de presa 
 
Figura Nº 9: Tipos de forma de represas 
Fuente: Zoppetti, G. (1979). 
 
 
2.1.8. Elementos de una central hidráulica 
• Toma de agua. Zona de obra donde se capta el agua necesaria para el 
accionamiento de las turbinas. Las aperturas por donde entra el agua están 
protegidas para evitar que pasen a la turbina cuerpos en suspensión o flotación 
(limpieza periódica de rejillas). 
• Galería de conducción. El agua circula debido a los ligerísimos desniveles entre sus 
extremos (velocidades pequeñas). Hechas de hormigón con juntas de dilatación 
para contrarrestar el efecto de los cambios de temperatura.  
• Tubería de presión o forzada. Soportan grandes presiones en toda su superficie. 
Trazado según terreno. Hechas de acero con juntas de dilatación. 
• Chimenea de equilibrio. Amortigua el golpe de ariete. El agua fluctúa en ella según 
la presión en las conducciones. Se sitúan en la zona de unión de las galerías de 
conducción y las tuberías forzadas.  
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2.1.9. Según el salto de agua la configuración de las turbinas es distinta 
• Centrales de alta presión. Saltos grandes (> 300 m.), pequeños caudales desalojados 
(20m/s). Turbinas Pelton y Francis que reciben agua mediante tuberías de gran 
longitud. Zonas de alta montaña. 
• Centrales de media presión. Saltos y caudales medios (15-300 m. y 200 m/s). 
Turbinas Pelton, Francis y Kaplan. Embalses grandes. 
• Centrales de baja presión. Saltos pequeños (< 15 m.), gran caudal (>300m/s). 
Turbinas Kaplan o Francis. Valles amplios de baja montaña. Zoppetti, G. (1979). 
2.1.10. Clasificación dependiendo del servicio que brinden 
2.1.10.1. Centrales de Base o Centrales Principales  
Su función es suministrar energía eléctrica en forma permanente; la instalación suele 
estar en marcha durante largos períodos de tiempo y no debe sufrir interrupciones de la 
instalación.  
Este tipo de centrales se caracterizan por su alta potencia, y generalmente, se trata de 
centrales nucleares, térmicas e hidráulicas.  
2.1.10.2. Centrales de Punta  
Estas centrales tienen como principal función cubrir la demanda de energía eléctrica 
cuando existen picos de consumo, o sea horas punta. Trabajan en espacios cortos de 
tiempo durante determinadas horas, su funcionamiento es periódico.  
Debido a la capacidad de respuesta necesaria, generalmente suelen ser centrales 
hidráulicas o térmicas. Las centrales de punta sirven de apoyo a las centrales de base. 
2.1.10.3. Centrales de Reserva 
El concepto de reserva económica implica la disponibilidad de instalaciones capaces de 
sustituir, total o parcialmente, a las centrales de base en las siguientes situaciones: 
escasez o falta de materias primas (agua, carbón, fuel-oil, etc).  
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El concepto de reserva técnica comprende la programación de determinadas centrales 
para reemplazar a las centrales de producción elevada en el caso de fallas en sus 
maquinarias. Las centrales a las que se suele recurrir en esos casos son las hidráulicas o 
con turbinas de gas debido a la rápida capacidad de respuesta.  
2.1.10.4. Centrales de Socorro 
Si bien tienen el mismo propósito que las centrales anteriores, se diferencian en que 
estas son pequeñas centrales autónomas y transportables en camiones, trenes o barcos, 
suelen ser accionadas por motores Diesel. 
2.1.11. Ventajas y desventajas 
Ventajas  
• Energía renovable 
• Contaminación baja, no se crean residuos 
• Conversión de energía mecánica a mecánica, no hay calor, alto rendimiento (80-90%) 
• Coste combustible 
• Facilidad de conexión y desconexión (5 minutos) 
• Suministro en las horas pico de demanda 
• La turbina hidráulica es una máquina sencilla, eficiente y segura, que puede ponerse 
en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia siendo sus costes de 
mantenimiento, por lo general, reducidos 
Desventajas  
• Fuerte inversión y gran tiempo de construcción 
• Inundación de grandes superficies geográficas 
• Acoplamiento temporal, dependencia de las lluvias  
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• Golpe de ariete: disminuye bruscamente la potencia demandada al generador, 
ocasiona deformaciones y vibraciones  
• Cavitación: espacios huecos (cavidades llenas de gas o vapor) por las reducciones de 
presión cuando una más liquida se mueve a gran velocidad, reduce la velocidad del 
alternador y produce corrosión. 
2.2. CONCEPTOS GENERALES DE TURBINAS4 
2.2.1. Turbinas 
Las turbinas hidráulicas tienen como misión transformar la energía potencial y cinética 
del agua en energía mecánica de rotación. Las turbinas son turbomáquinas que permiten 
la transferencia de la energía del agua en energía de giro a un rotor provisto de alabes 
mientras que el flujo pasa a través de estos; transforma la energía hidráulica en energía 
mecánica de rotación de su eje. 
La turbina hidráulica tiene una rica y variada historia, y ha sido desarrollada como un 
proceso natural que ha evolucionado a partir de la rueda hidráulica. 
El principio de funcionamiento para el aprovechamiento hidráulico se basa en el flujo 
de agua, que con una altura estática y un caudal definido, entra a una cámara espiral, 
pasa a las cucharas - cangilones del rodete y produce un momento de giro que se 
transmite al generador para la producción de energía.  
En relación a la gran combinación de alturas y caudales de las centrales eléctricas, se 
requieren diferentes tipos de turbinas, en las que se encuentran las turbinas de acción y 
las de reacción. 
El empleo de la turbina hidráulica para la generación de electricidad, utilizada 
originalmente para impulsar directamente la maquinaria, es una actividad relativamente 
reciente. Gran parte de su desarrollo ocurrió en Francia, que, al contrario que en 
Inglaterra, no disponía de las fuentes de hulla, abundantes y baratas, que impulsaron la  
                                                     
4
 Golden, F; Batres de la Vega, L y Terrones, G; (1989). Termofluidos, Turbomáquinas y Maquinas 
Térmicas. Editorial: Continental S.A. México. 
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revolución industrial en el siglo XVIII. La Francia del Siglo XIX encontró que su 
recurso energético más abundante era el agua. Polo Encinas, M: (1983) 
Puesto que se trata de una turbomáquina, su principio de funcionamiento se basa en la 
ecuación de Euler. La aplicación más extendida de las turbinas hidráulicas es la 
generación de energía eléctrica.  
2.2.2. Clasificación de las turbinas 
La energía potencial del agua, se convierte en energía motriz en la turbina, con arreglo 
a dos mecanismos básicamente diferentes: 
2.2.2.1. Según el grado de reacción 
Las turbinas se clasifican en turbinas de acción o de impulso y en turbinas de reacción, 
diferenciándose unas de otras en el modo de transformar la energía del agua. 
En las turbinas de acción, la presión permanece contante en todo el rodete (presión 
atmosférica), por lo tanto la altura de presión absorbida por el rodete Hp es nula; y, en 
consecuencia, el grado de reacción de estas turbinas debe ser igual a cero. 
En las turbinas de reacción, la presión a la entrada del rodete es mayor que la presión a 
la salida del mismo, por tanto la altura de presión es diferente de cero. El grado de 
reacción de estas máquinas se halla comprendido entre cero y uno. 
2.2.2.2. Según la dirección del flujo en el rodete 
Las turbinas pueden ser de flujo radial, de flujo radio-axial, de flujo axial y de flujo 
tangencial. Por ejemplo, las turbinas Pelton. 
En las turbinas de flujo radial las partículas de fluido recorren trayectorias inscrita en 
un plano perpendicular al eje de la máquina. La velocidad del fluido en ningún punto 
del rodete tiene componente axial (paralela al eje). Es el caso, por ejemplo, de las 
turbinas Francis puras. 
En las turbinas de flujo radio-axial o diagonal las partículas de fluido recorren en el 
rodete trayectorias situadas en una superficie cónica. La velocidad tiene las tres 
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componentes: radial, axial y tangencial.  
En las turbinas de flujo axial las partículas de fluido recorren en el rodete trayectorias 
situadas en un cilindro coaxial con el eje de la máquina. La velocidad del fluido en 
ningún punto del rodete tiene componente radial. Solo tiene dos componentes: axial y 
periférica (tangencial). Por ejemplo, las turbinas Kaplan y de Hélice. 
2.2.3. Turbinas de acción y reacción 
En las turbinas activas el agua no es entregada alrededor del rodete sino en chorros 
independientes; utilizan únicamente la velocidad del flujo de agua para girar. 
En las turbinas de acción se convierte previamente la energía de presión del fluido en 
energía cinética, creando un chorro libre en la atmósfera. Este chorro se hace incidir 
sobre los álabes de un rotor, que gira asimismo en el seno de la atmósfera, desviando el 
chorro, apareciendo por ello un par sobre él que se utiliza para extraer la energía. 
La turbina de chorro libre fue inventada alrededor de 1880 por Lester Pelton, quien 
después le dio su nombre. Por lo tanto, la materialización más común de este tipo de 
máquinas es la turbina Pelton. En la figura 1 se muestra el esquema de una de ellas. 
Son máquinas robustas y simples, capaces de un buen rendimiento. 
a. Turbinas de acción. 
Son aquellas en las que el fluido de trabajo no sufre un cambio de presión 
importante en su paso a través de rodete. 
• Aprovechan la velocidad del flujo de agua. 
• El fluido de trabajo no sufre un cambio de presión importante.  
• Son de admisión parcial.  
• El rodete no está inundado.  
• Se encuentra a la presión atmosférica.  





b. Turbinas de reacción. 
Son aquellas en las que el fluido de trabajo si sufre un cambio de presión importante 
en su paso a través de rodete. 
• Aprovechan además la pérdida depresión que se produce en su interior. 
• Fluido de trabajo si sufre un cambio de presión importante. 
• Son de admisión total.  
• La presión a la entrada del rodete es superior a la atmosférica.  
• El rodete está inundado. 
• La salida de la tubería se encuentra en el nivel de aguas abajo.  
2.2.4. Turbina Pelton5 
La turbina Pelton fue inventada por Lester A. Pelton. Esta turbina se define como una 
turbina de acción, de flujo tangencial y de admisión parcial. Opera más eficientemente 
en condiciones de grandes saltos, bajos caudales y cargas parciales. 
 
 
Figura Nº 10: Inventor de la Turbina Pelton 
Fuente: Polo Encinas, M. (1983) 
                                                     
5




Las turbinas Pelton, conocidas también como turbinas de presión por ser ésta constante 
en la zona del rotor, de chorro libre, de impulsión, de admisión parcial por atacar el agua 
sólo una parte de la periferia del rotor. 
Las turbinas Pelton son las turbinas de acción más utilizadas y son recomendadas en 
centrales que dispongan grandes alturas de trabajo y bajo caudal. Así mismo entran en el 
grupo de las denominadas turbinas tangenciales y turbinas de acción. Es utilizada en 
saltos de gran altura (alrededor de 200 m y mayores), y caudales relativamente pequeños 
(hasta 10 m3/s aproximadamente). 
Son de buen rendimiento para amplios márgenes de variación del caudal (entre 30% y 
100 % del caudal máximo). Pueden ser instaladas con el eje en posición vertical u 
horizontal, siendo esta última disposición la más adecuada. 
Básicamente la turbina Pelton consta de las siguientes partes: inyector, rotor y carcaza. El 
rotor puede ser de una sola pieza o ensamblado. Tiene uno o más inyectores cuyos 
chorros libres inciden sobre una serie de cucharas montadas sobre la periferia de un disco. 
El torque es generado por la deflexión del chorro en las cucharas del rotor. 
La mejora más significativa hecha por Pelton fue introducir las cucharas dobles 
simétricas. El nervio central rígido separa el flujo en dos mitades iguales, los cuales son 
desviados hacia los lados. 
En las grandes instalaciones hidroeléctricas este tipo de turbinas solo es considerado para 
alturas mayores a 150 metros. Para aplicaciones en micro hidroenergía puede ser usada 
para saltos mucho menores. Por ejemplo una turbina Pelton que gira a una alta velocidad 
de rotación puede ser usada para generar 1 Kw con alturas inferiores a 20 metros. Para 
potencias más grandes la velocidad de rotación disminuye y el rotor se hace muy grande. 
La tobera o toberas (una turbina de eje vertical puede tener hasta seis toberas) 
transforman la energía de presión del agua en energía cinética. Cada tobera produce un 
chorro, cuyo caudal se regula mediante una válvula de aguja. Suelen estar dotadas de un 
deflector, cuya misión es desviar el chorro para evitar que, al no incidir sobre los álabes, 
se embale la turbina, sin tener que cerrar bruscamente la válvula de aguja, maniobra que 
podría producir un golpe de ariete.  
21 
 
Opera más eficientemente en condiciones de grandes saltos, bajos caudales y cargas 
parciales. Las turbinas de acción tienen la peculiaridad de aprovechar solamente la 
energía cinética del fluido, no existe, gradiente de presión entre la entrada y la salida de 
la máquina. El grado de reacción es cero. 
En la turbina Pelton actual la energía cinetica del agua, en forma de chorro libre, se 
genera en una tobera colocada al final de una tubería de presión. La tobera está provista 
de una aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo el órgano de alimentación y 
de regulación de la turbina. 
El alabe tiene forma de doble cuchara, con una arista diametral sobre la que incide el 
agua, produciéndose una desviación simétrica en dirección axial, buscando un 
equilibrio dinamico de la maquina en esa dirección. Jara, W. (1998). 
Por ser el ataque del agua en sentido tangencial a la rueda se le denomina también 
turbina “tangencial”, por tener el fluido un recorrido axial a su paso por el álabe, se 
clasifica también entre las máquinas de tipo axial. 
 
 
Figura Nº 11: Turbina Pelton 




2.2.5. Principio de funcionamiento de las turbinas Pelton 
Una vez identificados los componentes de las turbinas Pelton, y conocidas las 
funciones respectivas, se entiende fácilmente el funcionamiento de las mismas. 
La sucesiva transformación de la energía se efectúa del modo siguiente. La energía 
potencial gravitatoria del agua embalsada, o energía de presión hasta los orificios de las 
toberas, se convierte, prácticamente sin pérdidas, en energía cinética, al salir el agua a 
través de dichos orificios en forma de chorros libres, a una velocidad que corresponde a 
toda la altura del salto útil, estando referida ésta, para el caso concreto de las turbinas 
Pelton, al centro de los chorros considerados. 
Se dispone de la máxima energía cinética en el momento en que el agua incide 
tangencialmente sobre el rodete, empujando los álabes que lo forman, obteniéndose el 
trabajo mecánico deseado. 
Las formas cóncavas de los cangilones hacen cambiar la dirección del chorro de agua, 
saliendo éste, ya sin energía apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna incidencia 
posterior sobre los cangilones sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su 
energía cinética al rodete, donde queda transformada instantáneamente en energía 
mecánica. Mataix, C.(1982). 
La válvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra más o menos el 
orificio de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por 
ésta, al objeto de mantener constante la velocidad del rodete, evitándose embalamiento 
o reducción del número de revoluciones del mismo, por disminución o aumento 
respectivamente de la carga solicitada al generador. 
La línea que divide a cada cangilón en dos partes simétricas, corta al chorro de agua, 
seccionándolo en dos láminas de fluido, teóricamente del mismo caudal, precipitándose 
cada una hacia la concavidad correspondiente. Tal disposición permite contrarrestar 
mutuamente los empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando presiones 
sobre el mismo, al conseguir cambiar, simétrica y opuestamente, los sentidos de ambas 
láminas de agua. 
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Para el correcto funcionamiento del Generador Pelton, se debe observar con claridad 
sus necesidades, tomando en cuenta que la puesta en marcha y parada debe cumplir 
ciertos requerimientos, de tal manera que éstos pueden ser controlados adecuadamente 
y de ésta forma su funcionamiento sea el adecuado. 
• La energía potencial del agua embalsada, o energía de presión, hasta los orificios de 
salida de las toberas, se convierte en energía cinética, al salir el agua a través de 
dichos orificios en forma de chorros libres 
• Estos chorros de agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando a los 
cangilones que lo forman, obteniéndose el trabajo mecánico deseado. 
• Las formas cóncavas de los cangilones hacen cambiar la dirección del chorro de 
agua, saliendo éste, ya sin energía apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna 
incidencia posterior sobre los cangilones sucesivos. 
• De este modo, el chorro de agua transmite su energía cinética al rotor, donde queda 
transformada instantáneamente en energía mecánica. 
• La aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra más o menos el orificio 
de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por ésta, 
a fin de mantener constante la velocidad del rotor, evitándose embalamiento o 
reducción del número de revoluciones. Polo Encinas, M. (1983). 
• La arista del cangilón corta al chorro de agua, seccionándolo en dos láminas de 
fluido, simétricas y teóricamente del mismo caudal 
• Esta disposición permite contrarrestar mutuamente los empujes axiales que se 
originan en el rotor equilibrando presiones sobre el mismo, al cambiar, simétrica y 






2.2.6. Características del rodete 
El rodete de una turbina Pelton es una rueda con álabes en forma de cucharas o 
cangilones, con un diseño característico, situados en su perímetro exterior. Sobre estas 
cucharas es sobre las que incide el chorro del inyector, de tal forma que el choque del 
chorro se produce en dirección tangencial al rodete, para maximizar la potencia de 
propulsión. 
Figura Nº 12: Esquema del rodete de una  
turbina Pelton 
Fuente: Renedo, C. (2010) 
Figura Nº 13: Vista frontal y sección lateral 
(izquierda) sección inferior de una cuchara 
Fuente: Renedo, C. (2010) 
 
 
Figura Nº 14: Vista de la incidencia del agua de la salida del 
inyector y el contacto con las cucharas de la rueda Pelton 




Gráfico Nº 1: Eficiencia de la turbina Pelton 
Fuente: Renedo, C. (2010) 
 
2.2.7. Selección del tipo de turbina6 
Para preseleccionar el tipo de turbina a instalar en una central hidroeléctrica, se utilizan 
unas graficas que facilitan los fabricantes de turbinas. Con ellos, se determina el tipo de 
turbina a partir de los parámetros de salto y caudal. 
Tal y como se muestra en la figura 7 entrando en abscisas con el salto en m y en 
ordenadas en el caudal de agua en m3/s, se obtendría el tipo de turbina más adecuado 
para la instalación.  
El tipo, geometría y dimensiones de la turbina están condicionados, fundamentalmente, 
por los siguientes criterios: 
• Altura de salto neta 
• Horquilla de caudales a turbinar 
• Velocidad de rotación 
• Problemas de cavitación 
• Velocidad de embalamiento 
• Costo 
                                                     
6
 JARA, W.(1998). Maquinas Hidráulicas.(1ed.). Editorial: W&H Editoral. Lima –Perú. 
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El salto bruto es la distancia vertical, medida entre los niveles de la lámina de agua en la 
toma y en el canal de descarga, en las turbinas de reacción, o el eje de toberas en las de 
turbinas de acción. Conocido el salto bruto, para calcular el neto, basta deducir las 
pérdidas de carga, a lo largo de su recorrido. En la Tabla 1 se especifica, para cada tipo 
de turbina, la horquilla de valores de salto neto dentro con la que puede trabajar. 
Obsérvese que hay evidentes solapamientos, de modo que para una determinada altura 
de salto pueden emplearse varios tipos de turbina.  
 
Tabla Nº 1: Horquilla de salto en metros Fuente: 
 
 
Gráfico Nº 2: Caudal y altura de salto definen un punto en el plano 






Gráfico Nº 3: Envolvente operativa de 3 tipos de turbinas 
Fuente: Renedo, C. (2010) 
 
2.2.8. Curvas de rendimiento de turbinas hidráulicas  
 
Gráfico Nº 4: Curvas de eficiencia total  versus caudal de las diferentes tipos de turbinas hidráulicas.  





Figura Nº 15: Diseño de una rueda Pelton 
Fuente: Polo Encinas, M. (1983) 
 
El chorro se crea por medio de una tobera estacionaria convergente cónica, denominada 
inyector. Este inyector va dotado de una espiga central axilsimétrica capaz de moverse 
axialmente, la cual controla el área de paso. En la figura se puede apreciar, estando 
actuada cada una de ellas por una palanca. Se utiliza para variar la carga de la turbina. 
El inyector hace incidir la corriente tangencialmente al rotor, ocurriendo la deflexión 
del chorro sin concurrencia de una variación global de radio significativa y en media en 
un plano paralelo al eje del rotor y conteniendo al eje del inyector. 
Con el objeto de aumentar la potencia de una misma turbina, con un determinado salto 
hidráulico, se añaden más inyectores repartidos en la periferia, pudiendo llegar a 6 en 
turbinas de gran tamaño. Un número excesivo de inyectores ocasiona una pérdida de 
rendimiento por interferir mutuamente sus flujos, tanto al ser deflectados como al caer 
el agua.  Jara, W. (1998). 
El rotor está constituido por un disco que soporta unas cucharas con doble cavidad, 
periódicamente dispuestas en su periferia. La mejora más significativa hecha por Pelton 
fue introducir las cucharas dobles simétricas. Mediante un nervio central rígido están 
diseñadas para deflectar hacia ambos lados del disco el chorro con las mínimas 
pérdidas posibles, tal y como indican las figuras, y con la simetría resultante evitar 
fuerzas laterales sobre el disco, aunque ocurre también una deflexión en el plano del 
disco. Jara, W. (1998). 
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Estas cucharas están rebajadas en su extremo más externo al objeto de evitar interferir 
con la cuchara que recibe el chorro plenamente. Debido a la periódica entrada y salida 
en carga de las cucharas su resistencia a la fatiga es importante y el par ejercido sobre 
el eje oscila periódicamente una pequeña cantidad. El rotor puede ser de eje horizontal 
o vertical. Las verticales no suelen disponer de más de 2 inyectores. 
En las grandes instalaciones hidroeléctricas este tipo de turbinas solo es considerado 
para alturas mayores a 150 metros. Para aplicaciones en micro hidroenergía puede ser 
usada para saltos mucho menores. Por ejemplo una turbina Pelton que gira a una alta 
velocidad de rotación puede ser usada para generar 1 Kw con alturas inferiores a 20 
metros. Para potencias más grandes la velocidad de rotación disminuye y el rotor se 
hace muy grande. 
El principio de la turbina Pelton es convertir la energía cinética del chorro de agua en 
velocidad de rotación de la rueda o rotor. A fin de que esto se haga con la máxima 
eficiencia el agua debe abandonar las cucharas con una pequeña cantidad de energía 
cinética remanente. 
Debido al gradiente favorable de presión el flujo será laminar y muy aproximadamente 
ideal e incompresible, por lo que la fórmula de Bernoulli aplicada entre la tubería de 
llegada en la cual existe una altura neta Hn y la sección de salida a la atmósfera (P = 0) 
nos permite predecir la velocidad de salida. Jara, W. (1998). 
2.2.9. Clasificacion segun el numero especifico de revoluciones7 
Número de Revoluciones Especifico de Potencia : Es el número específico de 
revoluciones a que giraría una turbina para que con un salto de 1 metro, genere una 
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7
. Golden, F; Batres de la Vega, L y Terrones, G; (1989). Termofluidos, Turbomáquinas y     




  = Número de revoluciones específico de potencia  
  = Número de revoluciones (rpm) 
   = Potencia   (HP) 
 = Altura    (m) 
 
Se define  como el número de revoluciones  de una turbina de 1 HP o kW de potencia 
y  altura o salto de 1 m, tiene el mismo rendimiento hidráulico que otra turbina 
semejante  de potencia (HP) o (kW), bajo un salto (Hn) en metros, girando a N rpm. 
Número de Revoluciones Específico de Caudal : Es el número específico de 
revoluciones por minuto a la que giraría una turbina para evacuar Q= 1   ⁄ , bajo una 
salto de H= 1m, con el máximo rendimiento posible. 
Su expresión se puede deducir  de las relaciones de semejanza de turbinas entre 






!  = Número específico de revoluciones de caudal  
			 = Número de revoluciones (RPM) 
Q   = Caudal (m s⁄ )      
H    = Altura (m) 
El !, es el más usado, porque los datos del problema generalmente suelen ser, el 
caudal Q y el salto neto de H, y no la potencia. 
Para calcular  es preciso determinar previamente la potencia fijando un rendimiento 
global que no se conoce, y que varía en cada salto con el caudal y con la velocidad. 
La ventaja de ! frente al , radica en que no se basa en hechos hipotéticos, sino sobre 
datos que se pueden determinar exactamente antes de construir la turbina.  
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Estas velocidades específicas son de gran importancia para elegir el tipo de turbina, 
como se muestra en los gráficos N° 2, 3, 4. 
 
Tabla Nº 2: Valores de ! y  para diversos tipos de turbinas 
 
   2 <  < 30 Peltón de un inyector 0.6 < ! < 9 
30 <  < 60 Peltón de varios inyectores     9 < ! < 18 
 60 <  < 200 Francis lenta   18 < ! < 60 
 = 200 Francis normal != 60 
200 <  < 450 Francis rápida   60 < ! < 140 
450 <  < 500 Francis de varios rodetes, y hélice 140 < ! < 152 
 500 <  < 1350 T. hélice y Kaplan 152 < ! < 400 
Fuente: “Turbomaquinas Hidráulicas” - Pedro Fernández Diez (2005) 
 
Gráfico Nº 5: Selección de una Turbina Hidráulica por medio de la altura 
versus el numero especifico de revoluciones de potencia. 
Fuente: Zoppetti, G. (1979). 
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Elección turbina en función de la velocidad específica 
 
Gráfico Nº 6: Selección de una turbina hidráulica por medio del número 
especifico de revoluciones de potencia versus la altura 
Fuente: Polo Encinas , M. (1983) 
Las Turbinas Pelton son: 
• De presión, por ser ésta cte en el rodete 
• De chorro libre, este está a la presión atmosférica 
• De impulsión 
• De admisión parcial, el líquido ataca sólo una parte del rodete 
• Tangenciales, el líquido ataca tangencialmente al rodete 
• De acción, el agua y el rodete tienen el mismo sentido 
Su utilización es idónea en saltos de gran altura (alrededor de 200 m y mayores), y 
caudales relativamente pequeños (hasta 10 m3/s). 






Son esencialmente los siguientes: 
 
 
Figura Nº 16: Componentes  de  la  Central Hidráulica Pelton 
Fuente: Renedo, T. (2010) 
 
2.2.11. Funcionamiento de una turbina Pelton: 
La sucesiva transformación de la energía se efectúa del modo siguiente: 
• La energía potencial gravitatoria del agua embalsada (energía de presión hasta los 
orificios de las toberas) se convierte, salvo pérdidas, en energía cinética al salir el agua 
a través de dichos orificios en forma de chorros libres (Ecuación de Bernoulli) 
• Se dispone de la máxima energía cinética en el momento en que el agua incide 
tangencialmente sobre el rodete, empujando a los álabes y obteniéndose el trabajo 
mecánico deseado 
• Las formas cóncavas de las cucharas hacen cambiar la dirección del chorro de agua, 
saliendo éste, ya sin energía apreciable, por los bordes laterales sin ninguna incidencia 
posterior sobre los álabes sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su 
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energía cinética al rodete, donde queda transformada en energía mecánica. Jara, W. 
(1989). 
2.2.12. Características de cada tipo de turbina 
Como resumen se presentan las ventajas de cada tipo de turbina: 
 
Tabla Nº 3: Turbinas de Acción. 
 
Fuente: Fernández, P. (2005) 
Tabla Nº 4: Turbinas de Reacción.  
 
Fuente: Fernández, P. (2005) 
Tabla Nº 5: Ventajas para grandes alturas de salto.  
 
Fuente: Fernández, P. (2005) 
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Tabla Nº 6: Ventajas para alturas medias de salto.  
 
Fuente: Fernández, P. (2005) 
2.3. FUNCIONAMIENTO DE UN GENERADOR PELTON DE ALTA 
EFICIENCIA 
2.3.1. Componentes de una turbina Pelton 
Los componentes esenciales de una turbina Pelton, son: 
• El distribuidor 
• El rodete 
• La carcasa 
• La cámara de descarga 
• El sistema de frenado 
• El eje de la turbina 
Los componentes esenciales de una turbina Pelton se pueden observar en la figura  
 
Figura Nº 17: Componentes de una Turbina Pelton de Eje Horizontal 
Fuente: Renedo, J. (2005) 
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A continuación hacemos una amplia descripción de cada uno de ellos. 
2.3.2. El distribuidor  
• Está constituido por uno o varios equipos de inyección de agua 
• Cada uno de dichos equipos tiene como misión dirigir convenientemente un chorro 
de agua cilíndrico y de sección uniforme sobre el rotor 
• También regula el caudal preciso que ha de fluir hacia el rotor, llegando incluso a 
cortarlo totalmente cuando sea necesario 
• El número de equipos de inyección, colocados circunferencialmente alrededor del 
rotor, depende de la potencia y características del generador y según las condiciones 
del salto de agua. 
• Así mismo, se puede disponer de más de un rotor sobre el mismo eje, cada uno de 
ellos dotado del distribuidor apropiado 
• Hasta seis suelen ser los inyectores que proyectan chorros de agua sobre un mismo 
rotor, derivando todos y cada uno de ellos de la tubería forzada. Jara, W. (1988). 
2.3.3. Partes constitutivas del distribuidor 
El distribuidor consta de las siguientes partes: 










2.3.3.1. Distribuidor de una turbina Pelton  
Está formado por uno o varios equipos de inyección de agua. Cada uno de dichos 
equipos, constituido por algunos elementos mecánicos, tiene como misión dirigir 
adecuadamente un chorro de agua, cilíndrico y de sección uniforme, que se proyecta 
hacia el rodete, así como también, regular el caudal preciso que ha de fluir hacia dicho 
rodete, llegando a cortarlo totalmente cuando proceda.  
El número de equipos de inyección, colocados circunferencialmente alrededor de un 
rodete, depende de la potencia y características del grupo, según las condiciones del 
salto de agua. Así mismo, se puede disponer de más de un rodete en el mismo eje, cada 
uno de ellos dotado del distribuidor apropiado. 
Figura Nº 18: Esquema de un Distribuidor 
Fuente: Fernández, P. (2005) 
Hasta seis suelen ser los equipos que proyectan chorros de agua sobre un mismo rodete, 
derivando todos y cada uno de ellos de la tubería forzada. Dicho número de equipos de 
inyección, se instala en turbinas Pelton con eje vertical, siendo, normalmente, uno o dos 
inyectores los instalados cuando la disposición del eje es horizontal.  
2.3.3.2. Cámara de distribución.  
• Es la prolongación de la tubería forzada, acoplada a ésta por una brida de unión 
• Entre la tubería forzada y la cámara de distribución se localiza la válvula de entrada 
a turbina 
• También es conocida como cámara de inyectores. 
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• Tiene como misión fundamental conducir el agua hasta el inyector 
• Igualmente sirve de soporte a los demás mecanismos que integran el distribuidor 
Para mejor comprensión, describiremos los elementos que forman un solo equipo de 
inyección, mediante el cual se obtiene un chorro de agua. Estos elementos son:  
2.3.3.3. Cámara de descarga de una turbina Pelton 
Se entiende como tal la zona por donde cae el agua libremente hacia el desagüe, después 
de haber movido al rodete.  
• La cámara de descarga, también conocida como como tubería de descarga, es la 
zona por donde cae el agua libremente hacia el desagüe, después de haber movido el 
rotor 
• Para evitar deterioros por la acción de los chorros de agua, y especialmente de los 
originados por la intervención del deflector, la cámara de descarga suele disponer 
de un colchón de agua de 2 a 3 m de espesor y blindajes o placas situadas 
adecuadamente 
2.3.3.4. Sistema hidráulico de frenado de una turbina Pelton 
Consiste en un circuito de agua derivado de la cámara de distribución. El agua, 
proyectada a gran velocidad sobre la zona convexa de los cangilones, favorece el rápido 
frenado del rodete, cuando las circunstancias lo exigen  
2.3.4. El inyector 
El inyector es el órgano regulador del caudal del chorro; consta de una válvula de aguja 
cuya carrera determina el grado de apertura del mismo; para poder asegurar el cierre, el 
diámetro máximo de la aguja tiene que ser superior al de salida del chorro cuyo 
diámetro “d” se mide en la sección contraída, situada aguas abajo de la salida del 
inyector y en donde se puede considerar que la presión exterior es igual a la atmosférica. 
El chorro está constituido por un núcleo central convergente de agua y una sección 
anular creciente que contiene una emulsión de agua y aire. 
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Con el fin de asegurar una buena regulación, conviene diseñar el inyector de forma que 
exista una proporcionalidad entre la potencia de la turbina y la carrera x de la aguja, por 
cuanto la potencia es proporcional al caudal y éste, a su vez, a la sección de paso normal 
al flujo. 
La variación del caudal del chorro para regular la potencia se consigue mediante una 
aguja de forma especial, con cuyo accionamiento se puede estrangular la sección de 
salida de la boquilla; su regulación puede ser manual o automática mediante un 
servomotor. 
Tiene además otro sistema de regulación por desviación del chorro, que consiste en una 
superficie metálica llamada deflector, que se introduce en medio del chorro, 
dividiéndolo y desviando una parte del mismo, de forma que en vez de dirigirse contra 
las cazoletas, sale lateralmente sin producir ningún efecto útil. De esta forma se evitan 
sobrepresiones en la tubería, por cuanto el caudal que circula por ésta continua siendo el 
mismo. 
Cuando se dispone de un solo inyector, el rodete tiene el eje de giro horizontal y el eje 
de salida del chorro es tangente horizontal, inferior a la circunferencia del rodete, cuyo 
diámetro se denomina diámetro Pelton, cayendo el agua a la salida de las cucharas al 
fondo de la turbina, sin interferir el giro del rodete. 
Cuando el número de inyectores es dos, la turbina puede ser también de eje horizontal, 
disponiéndose los chorros según dos tangentes inferiores a la circunferencia Pelton, 
inclinadas un mismo ángulo ≅ 30º, saliendo el agua de las cucharas sin interferir al 
rodete. 
Para un número superior de inyectores, la rueda Pelton es de eje vertical ya que de ser 
horizontal, sería imposible evitar que el agua cayera sobre la rueda a la salida de las 
cucharas. Un chorro bien diseñado no debe tener un diámetro d superior a 27 cm, por lo 
que para establecer el número de inyectores hay que partir de la condición de que su 
diámetro no sea superior a este límite, teniendo en cuenta a su vez, el límite superior 




Figura Nº 19: Inyector – turbina Pelton. 
Fuente: Hidropaute 
Es el elemento mecánico destinado a dirigir y regular el chorro de agua. Está compuesto 
por: 
El inyector es una tobera diseñada para reducir el caudal en la conducción de acceso a la 
turbina a los límites deseados. Lleva en su interior una aguja de regulación de caudal, 
mandada por un servomotor mediante aceite a presión, que ocupa en cada momento la 
posición correspondiente a la potencia demandada. 
Es el elemento encargado de formar el chorro que impactará sobre las cucharas del 
rodete, muestra un perfil hidrodinámico, tal que el chorro a su salida debe ser lo más 
estable y perfecto posible, ya que cualquier imperfección de éste incidirá marcadamente 
en el desgaste de las cucharas por efecto de la cavitación.  
Además los inyectores se emplean para regular el caudal de ingreso a la turbina al variar 
la posición de la aguja con respecto al asiento. 
La apertura de la aguja es comandada por aceite a presión a través de la válvula 
reguladora, una para cada inyector, ubicada en el lugar de acople turbina generador y el 
cierre es en base a la fuerza ejercida por un par de resortes 5 que actúan cuando la 
presión es cero en el lado de apertura. Renedo, J. (2010) 
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Los tiempos de cierre y apertura de las agujas son controlados con agujeros restringidos 
regulables en la descarga de aceite, esto con la finalidad de evitar una sobrepresión en la 
tubería de presión.  
Está compuesto por:  
2.3.4.1. Tobera 
• Constituye una boquilla, con orificio de sección circular de un diámetro entre 5 y 
30 cm., instalada al final de la cámara de distribución 
• Dirige el chorro de agua, tangencialmente hacia la periferia del rotor, de tal modo 
que la prolongación de la tobera forma un ángulo de 90º con los radios de rotor 
Es una boquilla, habitualmente con orificio de sección circular (puede tratarse de otra 
sección), de un diámetro aproximado entre 5 y 30 cm, colocada en la terminación de la 
cámara de distribución (Figura.Nº 20). 
Proyecta y dirige el chorro de agua, de tal modo que la prolongación de éste forma un 
ángulo prácticamente de 90º con los álabes de la turbina. Renedo, J. (2010) 
 
 
Figura Nº 20: Partes de un inyector de una turbina Pelton 
Fuente: Polo Encinas, M. (1983) 




2.3.4.2. Aguja:  
Constituye un vástago situado concéntricamente en el interior del cuerpo de la tobera 
con movimiento de desplazamiento longitudinal en dos sentidos. 
Está formada por una punta (vástago) situada concéntricamente en el interior del cuerpo 
de la tobera, ésta guiado mediante cojinetes sobre los cuales tiene un libre movimiento 
de desplazamiento longitudinal en dos sentidos.  
Uno de los extremos del vástago se orienta hacia el orificio de salida de la tobera, 
terminando en forma esférico-cónica a modo de punta, fácilmente recambiable, éste 
regula el caudal de agua que fluye a través de él, de acuerdo con el mayor o menor 
grado de acercamiento hacia el orificio.  
En el otro extremo están dispuestos algunos mecanismos, entre ellos un muelle de cierre 
de seguridad, que tiende a cerrar el orificio de tobera, apretando al punzón sobre el 
mismo. También, sobre dicho extremo, actúan una serie de palancas o de 
servomecanismos, que regulan la posición del punzón, según las órdenes recibidas del 
regulador de velocidad, al que nos referiremos más adelante. Renedo, J. (2010) 
 
 
Figura Nº 21: Perfil de la aguja del inyector 




Es un dispositivo mecánico que, a modo de pala o pantalla, que puede ser intercalado 
con mayor o menor incidencia en la trayectoria del chorro de agua, entre la tobera y el 
rodete a fin de desviar, total o parcialmente el agua, impidiendo el embalamiento del 
rodete, presentando la parte cóncava hacia el orificio de tobera.  
Cuando disminuye la carga, hay que actuar sobre el caudal rápidamente para que no se 
embale la turbina. A tal fin, cada inyector lleva incorporado un deflector, que intercepta 
inmediatamente el chorro, mientras se cierra la válvula. 
Su misión es desviar, total o parcialmente el caudal de agua, impidiendo el 
embalamiento del rodete al producirse un descenso repentino de la carga. Su 
intervención, evita variaciones bruscas de presión en la tubería forzada, al permitir una 
respuesta más lenta de la válvula de aguja, ante fuertes oscilaciones de carga.  
La situación del deflector se controla con el regulador de velocidad; al igual que las 
distintas secciones de paso de agua por las toberas, al controlar las posiciones de la 
válvula de aguja.  
 
 
Figura Nº 22: Deflector de agua de una trubina Pelton 





2.3.5. El rodete 
• Es la pieza clave donde se transforma la energía hidráulica del agua en energía 
mecánica. 
• Esencialmente consta de los siguientes elementos: 
Lleva alrededor unas cucharas sobre las que actúa el chorro del inyector. El tamaño y 
número de las cucharas dependen de las características de la instalación (velocidad 
específica Ns). Menor Ns, menor caudal, mayor la altura del salto, menor diámetro del 
chorro y cucharas más pequeñas y en mayor número. 
Es el elemento que al girar por acción de un chorro de agua genera potencia al eje. El 
principio de funcionamiento del rodete está basado en que el inyector orienta el chorro 
de agua el cual toma contacto con los álabes al ingresar al rodete, dándole un primer 
impulso de giro para luego atravesar el interior del mismo y tomar contacto nuevamente 
con los álabes y darles un segundo impulso antes de salir y fluir por la descarga de la 
turbina. 
• Es la pieza clave donde se transforma la energía hidráulica del agua en energía 
mecánica. 
• Esencialmente consta de los siguientes elementos: 
Lleva alrededor unas cucharas sobre las que actúa el chorro del inyector. El tamaño y 
número de las cucharas dependen de las características de la instalación (velocidad 
específica Ns). Menor Ns, menor caudal, mayor la altura del salto, menor diámetro del 
chorro y cucharas más pequeñas y en mayor número. Jara, W. (1998). 
2.3.6. Rueda motriz  
Está unida rígidamente al eje, montada en el mismo por medio de chavetas y anclajes 
adecuados. Su periferia está mecanizada apropiadamente para ser soporte de los 




2.3.6.1. Cucharas - Cangilones  
En una rueda Pelton la dirección del chorro no es ni axial ni radial, sino tangencial; el 
elemento constructivo más importante es la cazoleta en forma de doble cuchara, que 
recibe el chorro exactamente en su arista media donde se divide en dos, circulando por 
su cavidad y recorriendo hasta la salida casi un ángulo de 180º, contrarrestándose así los 
empujes axiales por cambio de dirección de los dos chorros. 
El agua una vez sale de la cazoleta, cae libremente una cierta altura, pasando al cauce 
inferior. 
También llamados álabes, cucharas o palas. Son piezas de bronce o de acero especial 
para evitar, dentro de lo posible, las corrosiones y cavitaciones.  
Están diseñados para recibir el empuje directo del chorro de agua. Su forma es similar a 
la de una doble cuchara, con una arista interior lo más afilada posible y situada 
centralmente en dirección perpendicular hacia el eje, de modo que divide al cangilón en 
dos partes simétricas de gran concavidad cada una, siendo sobre dicha arista donde 
incide el chorro de agua. 
 
Figura Nº 23: Turbina Pelton 





Figura Nº 24: Detalles de los álabes de una turbina Peltón 
Fuente: Hidropaute. 
2.3.7. Tubería en espiral o caracol  
El caracol transforma la energía de presión que tiene el agua antes de llegar al caracol 
en energía cinética, la velocidad va aumentando mientras va variando la sección de la 
tubería, llegando a tener la velocidad del chorro en el inyector en ciertas instalaciones 
alrededor de 200 m/s.  
El caracol constituye la tubería de conexión entre la Válvula esférica y los inyectores.  
2.3.8. Carcaza y ductos de ventilación 
Consiste en una estructura metálica de chapa de acero de forma cilíndrica que cubre 
todo el recinto, evitando así el aspergeo del agua al salir del rodete, protegiéndose de 
esta manera todo el recinto de la turbina.  
• Es la envoltura metálica que cubre los inyectores, el rotor y los otros elementos 
mecánicos de la turbina 
• Su principal objetivo es evitar que el agua salpique al exterior cuando, luego de 
abandonar los cangilones 
• En turbinas instaladas con el eje en posición vertical, la carcasa, situada 
horizontalmente, tiene en su periferia unos conductos de paso de aire a fin de lograr 
el adecuado equilibrio de presiones. 
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• En el caso de turbinas con el eje horizontal, la aireación se efectúa desde la cámara 
de descarga. 
2.3.9. Principio de funcionamiento de las turbinas Pelton8  
Una vez identificados los componentes de las turbinas Pelton, y conocidas las funciones 
respectivas, se entiende fácilmente el funcionamiento de las mismas.  
La sucesiva transformación de la energía se efectúa del modo siguiente. La energía 
potencial gravitatoria del agua embalsada, o energía de presión hasta los orificios de las 
toberas, se convierte, prácticamente sin pérdidas, en energía cinética, al salir el agua a 
través de dichos orificios en forma de chorros libres, a una velocidad que corresponde a 
toda la altura del salto útil, estando referida ésta, para el caso concreto de las turbinas 
Pelton, al centro de los chorros considerados.  
Se dispone de la máxima energía cinética en el momento en que el agua incide 
tangencialmente sobre el rodete, empujando los álabes que lo forman, obteniéndose el 
trabajo mecánico deseado.  
Las formas cóncavas de los cangilones hacen cambiar la dirección del chorro de agua, 
saliendo éste, ya sin energía apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna incidencia 
posterior sobre los cangilones sucesivos. De este modo, el chorro de agua transmite su 
energía cinética al rodete, donde queda transformada instantáneamente en energía 
mecánica.  
La válvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra más o menos el 
orificio de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por 
ésta, al objeto de mantener constante la velocidad del rodete, evitándose embalamiento 
o reducción del número de revoluciones del mismo, por disminución o aumento 
respectivamente de la carga solicitada al generador.  
La línea que divide a cada cangilón en dos partes simétricas, corta al chorro de agua, 
seccionándolo en dos láminas de fluido, teóricamente del mismo caudal, precipitándose 
                                                     
8
 Golden, F; Batres de la Vega, L y Terrones, G; (1989). Termofluidos, Turbomáquinas y     
   Maquinas Térmicas. Editorial: Continental S.A. México. 
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cada una hacia la concavidad correspondiente. Tal disposición permite contrarrestar 
mutuamente los empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando presiones 
sobre el mismo, al conseguir cambiar, simétrica y opuestamente, los sentidos de ambas 
láminas de agua.  
Para el correcto funcionamiento del Generador Pelton, se debe observar con claridad sus 
necesidades, tomando en cuenta que la puesta en marcha y parada debe cumplir ciertos 
requerimientos, de tal manera que éstos pueden ser controladas adecuadamente y de ésta 
forma su funcionamiento sea el adecuado. 
2.3.10. Generador  
Es la máquina que transforma la energía mecánica en eléctrica. Se le llama también 
Alternador porque produce corriente alterna. Está formado básicamente por dos 
elementos: uno fijo cuyo nombre genérico es el de Estator y otro que gira 
concéntricamente en éste, llamado Rotor. Uno de ellos debe crear un campo magnético, 
alimentado con corriente directa (corriente de excitación del campo), tomada de la 
excitatriz. A dicho elemento se le denomina inductor y está formado por un conjunto de 
bobinas. El inductor es el rotor. El segundo elemento actúa cono receptor de corrientes 
inducidas, por lo que se llama inducido. A él están unidas las barras de salida de la 
corriente. El estator, pues, es el que ocupa el lugar del inducido.  
 
 
Figura Nº 25: Rotores del Generador 




La corriente eléctrica se origina en el campo magnético establecido entre el rotor y el 
estator; al girar el rotor impulsado por la turbina se rompe el campo magnético 
produciéndose una corriente de electrones. Esta corriente se induce a relativamente bajo 
voltaje, por lo que se envía al transformador de potencia, el cual sube el voltaje a un 
valor muy alto para que se efectúe la transmisión hasta los centros de consumo. En estos 
hay subestaciones reductoras cuyos transformadores reducen el voltaje para distribuir la 
corriente en la zona. Finalmente, cerca de las instalaciones del usuario ocurre una última 
reducción del voltaje para ajustarlo a las características del funcionamiento de los 
aparatos. Zoppetti, G. (1979) 
El fenómeno físico mediante el cual se obtiene la energía eléctrica se denomina 
inducción electromagnética. 
2.3.10.1. Alternadores:  
Son generadores sincrónicos diseñados con regulador de tensión y refuerzos en las 
bobinas para que estén en capacidad de soportar velocidades de embalamiento de la 
turbina. Por razonas económicas, en pequeñas centrales hidroeléctricas se recomienda la 
utilización de alternadores de dos o cuatro polos. 
2.3.10.2. Generadores de inducción:  
Son motores de inducción que operan como generadores en forma autónoma o en 
paralelo con un alternador  
2.3.10.3. Sala de control:  
Como se capta por el nombre, la sala de control es el sitio donde un personal 
sumamente capacitado efectúa la labor de control del proceso total de generación de la 
planta. Para tal efecto cuenta con tableros indicadores, alarmas y protecciones, sistemas 





2.3.10.4. Equipos auxiliares:  
Tales como bombas de agua para el enfriamiento de las unidades, bombas lubricantes, 
extinguidores de fuego, equipos para la auto-alimentación eléctrica, banco de baterías, 
grúa viajera, oficinas y salas varias, taller y bodega.  
2.3.10.5. Subestación:  
Los generadores de la planta producen la corriente eléctrica a relativamente bajo voltaje, 
lo cual haría imposible que el servicio en los centros de consumo fuese de buena 
calidad. Por tal motivo es necesario utilizar una subestación, la cual cuenta con otra 
serie de equipos que permite regular dicho servicio. La subestación se instala contiguo o 
cerca de la planta generadora y en ella se encuentras los siguientes equipos: 
transformadores de potencia, disyuntores, seccionadores, transformadores de medición 
de corriente, aisladores de paso, pararrayos, malla a tierra, Hilosguarda. Zoppetti, G. 
(1979) 
 
Figura Nº 26: Transformadores de potencia 
Fuente: Fernández, P. (2005) 
 
2.3.11. Funcionamiento 
Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre que se acomodan a la utilización de 
saltos de agua con mucho desnivel y caudales relativamente pequeños, con márgenes de 
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empleo entre 60 y 1500 metros, consiguiéndose rendimientos máximos del orden del 
90%. 
2.3.11.1. Regulación 
Para mantener constante la velocidad de la turbina, el caudal inyectado tiene que 
adaptarse en cada instante al valor de la carga, por lo que la posición del inyector se 
ajusta mediante un regulador que actúa según la velocidad de la turbina y en el caso más 
general, en forma automática. 
Si se supone que la turbina se ha acelerado, el regulador levantará la válvula y el aceite 
a presión entrará en el cilindro grande haciendo bajar el émbolo 8, con lo que la palanca  
bajará y el deflector  cortará al chorro desviando una parte del mismo. 
El punzón que estaba retenido por la palanca no avanza solidariamente con ésta, debido 
al huelgo de la hendidura, sino que es empujado lentamente por el agua a presión que 
pasa por un orificio estrecho, señalado y que actúa sobre el émbolo. El punzón en su 
avance llega a encontrarse con el tope inferior de la hendidura que le impide seguir 
cerrando la salida del inyector. Si sobreviene una carga brusca, el émbolo actuará en 
sentido contrario, tirando rápidamente de la aguja hacia atrás y llevando, 
simultáneamente, el deflector a su posición primitiva. 
Cuando se utilizan grandes caudales de agua y se emplee un solo inyector, las cazoletas 
resultan muy grandes y pesadas; también se encuentra el inconveniente de que toda la 
fuerza tangencial se ejerce en un solo punto de la rueda, lo que representa un 
desequilibrio dinámico. 
En consecuencia conviene hacer el montaje de dos o mas inyectores cuando el caudal lo 
requiera, por lo que las cazoletas estarán menos cargadas y, por lo tanto, serán más 
pequeñas. Zoppetti, G. (1979) 
El par motor se distribuye más uniformemente sobre la periferia de la rueda, aumenta el 
número específico de revoluciones en z y a igualdad de diámetro del rodete la turbina 




2.3.12. Componentes principales de las turbinas de acción: 
 
Figura Nº 27: Partes principales de una Turbina Pelton de Eje Horizontal  y un inyector.  
Fuente: Polo Encinas, M. (1983) 
 
2.4 ESTUDIO TEÓRICO DE LAS TURBINAS PELTON 
2.4.1. Triángulo de las velocidades 
La velocidad de entrada de la cuchara, las velocidades absoluta (C2) y circunferencial 
(u2) tienen la misma dirección y sentido; por lo tanto se puede escribir:  
() = *) − +)   y  *), = *) 
En las relaciones anteriores se ha despreciado la componente de choque, al considerar 





Figura Nº 28: Triángulo de Velocidades.  
Fuente: Jara, W. (1998) 
 
A la salida, la dirección de la velocidad relativa (W2) está definida por el ángulo β2 (8° a 
12°) y se tiene: 
-+) = +) − ()	*. /) 
De la Figura Nº28 se observa que la velocidad de entrada (C2) es igual a la del chorro, 
-)	 = -0 = 1*0"23) 
1*0 = 0.95	8	0.98 
A “kc0” se le acostumbra denominar “coeficiente de tobera”. 
En términos del coeficiente de velocidad, u puede expresarse como:  
+ = 1,"23 
Ku se puede obtener de la Figura Nº15 
Además, 
+ = 	+: = +)) 
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2.4.2  Potencia, Torque, Rendimiento 
De acuerdo al principio de cambio de la cantidad de movimiento, la fuerza del chorro 
está dada por:  
;<= = >#	(() + (: cos /:) 
(: = 1B()) 
“km” se denomina coeficiente de cuchara (depende del espesor de la capa de agua, 
terminación de la cuchara, tipo de material). Su valor varía entre 0.88 y 0.92. 
De esta forma, la fuerza del chorro quedará expresada por.  
;<= = >#	(1 + 1B cos /:) 
Combinando  las ecuaciones anteriores  se obtiene: 
;<= = >#D1-0"23 − 1E$1 + 1B cos /:) 
La expresión representa la fuerza ejercida por el chorro sobre la rueda, la cual, gira con 
velocidad u. De esta forma, la fuerza máxima cuando u = 0 (en la partida) y mínima 
cuando C0 tienda a u. 
La potencia está definida por la fuerza y la velocidad. 
 = ;<=	F	+ = 	>#	D1*0"23 − 1E$1 + 1B cos /:)	+ 
Introduciendo (4.5) en (4.11) y ordenando se obtiene:  
 = 2G#	1,$1*0 − 1,)$1 + 1B cos /:) 
El torque es igual a:  





Combinando (4.13) con (4.12) se obtiene:  
H = G#MN23 $1*0 − 1,)$1 + 1B cos /:) 
Con la potencia, altura neta y caudal se obtiene el rendimiento. Cabe hacer notar que en 
este análisis teórico se han considerado solo las pérdidas hidráulicas, de esta forma el 
rendimiento que se determinara es el manométrico (hidráulico). 
LB = G ∗ # ∗ O  
 
Reemplazando  en las ecuaciones anteriores se obtiene: 
 
LB = 21,(1*] − 1,)(1 + 1B cos /: 
 
Pero en el rendimiento máximo se tiene: 
 
[LB]B`a = bLBb1, = 0 → 1, =
d-e2  
La relación  indica que el rendimiento (también la potencia) es máxima, cuando: 
 





Figura Nº 29: Funcionamiento teórico de la turbina Pelton Curvas Características.  
Fuente: Jara, W. (1998) 
 
Sin embargo, la practica indica que la velocidad optima es algo menor, comprendida entre 
0.41 y 0.6 -] (valor práctico + = 0.45	-]). Los resultados teóricos se resumen en las 
curvas de la Fig.1. Del grafico se observa que la velocidad de embalsamiento teórico es 
igual a la velocidad del chorro, es decir, 1, = 1-]. Sin embargo, la práctica demuestra que 
es algo menor (LgBh`i`Bjgk] = 1.8LómkjB`& 
2.4.3. Eficiencia Total de la Turbina Pelton 
El rendimiento que garantizan los fabricantes de turbinas, está basado en el «International 
Code for the field acceptance tests of hydraulic turbines» (publicación IEC-60041) o, 
cuando es aplicable, en el «International Code for model acceptance tests» (publicación 
IEC-60193). Hay otros formas también de obtener el rendimiento de las turbinas. El 
rendimiento se define como la relación entre la potencia mecánica transmitida al eje de la 
turbina y la potencia hidráulica correspondiente al caudal y salto nominales, tal como se 
define en la ecuación. 
Hay que hacer notar que en las turbinas de acción, la altura de salto se mide hasta el punto 
de impacto del chorro que, para evitar que el rodete quede sumergido en épocas de riadas, 
estará siempre por encima del nivel de la lámina de agua en el canal de descarga, con lo 
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que se pierde una cierta altura con respecto a las turbinas de reacción, en las que, como 
veremos, el plano de referencia es la propia lámina de agua. 
Dadas las pérdidas que tienen lugar en el conjunto de la turbina de reacción, el rodete solo 
utiliza una altura Hu, inferior al salto neto Hn, tal y como se define en la Figura 29. Estas 
pérdidas son esencialmente pérdidas de fricción y tienen lugar en la cámara espiral, en los 
alabes directores y del rodete, y sobre todo en el tubo de aspiración o difusor. El difusor 
tiene como misión recuperar el mayor porcentaje posible de la pérdida de energía cinética 
correspondiente a la velocidad del agua al salir del rodete. 
 
Figura Nº 30: Vista esquemática de pérdidas en un aprovechamiento 
Fuente: Fernández, P. (2005) 
 
Su función es especialmente crítica en los rodetes de alta velocidad específica, en los que 
las pérdidas por este concepto podrían llegar a alcanzar el 50% del salto (mientras que en 
las Francis lentas apenas representan el 3%-4%). La columna de agua que acciona la 
turbina equivale al salto neto menos la presión equivalente a la energía cinética disipada en 
el tubo de aspiración, cuantificada por la expresión V2e/2g (siendo Ve la velocidad media a 
la salida del tubo de aspiración). Zoppetti, G. (1979) 
Potencia teórica (= potencia absorbida o potencia neta = potencia hidráulica puesta a 
disposición de la turbina): 
 = #>3  
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Esta es la potencia absorbida por la turbina. En una bomba la ecuación equivalente es la 
potencia restituida o la potencia útil. 
Potencia útil (= Potencia restituida = Potencia al freno = Potencia en el eje) 
` = nI = 0.1047	n     ) 
n se mide con un dinamómetro y 	con un cuenta revoluciones  
Potencia interna (potencia suministrada por la turbina, descontando la potencia 
necesaria para vencer los rozamientos mecánicos Bp ):  
j = , + Bp 		  
Rendimiento hidráulico: 
 
	η= = rsr = ,t<tsu,v<vswr     
Rendimiento volumétrico: 
	ηx = yu!zu!{y      
Dónde:  Q - Caudal suministrado a la turbina 
# − |g − |j  - Caudal útil, o sea caudal que sede su energía en el rodete. 
Rendimiento interno: 
	ηj = }{}    
	ηj = 	η=ηx     
Rendimiento mecánico: 




	ηk]k = }~}       
La potencia útil en una turbina es la potencia mecánica ` ; pero tiene su equivalente 
hidráulico. En efecto, de todo el caudal suministrado la turbina aprovecha el caudal útil, 
o sea	#ηx; de toda la altura neta se aprovecha la altura de Euler, o sea	η=; del producto 
del caudal útil por la altura útil se obtiene la potencia interna multiplicando por >3, o 
sea j = 	#ηx	η=>3; de la potencia interna se aprovecha sólo jηB. Por tanto, en 
unidades hidráulicas:  
` = jηB = 	#>3	η=ηx	ηB   
Finalmente:  
	ηk]k = ` = `j 	 . j = 	ηB	ηj 	 
Luego: 






INGENIERÍA DEL PROYECTO 
3.1. INTRODUCCIÓN 
La Central Hidráulica Charcani V, tiene una potencia instalada de 135 MW, tres 
Grupos Generadores de 45 MW cada uno, con turbina Pelton de eje vertical; En este 
tipo de turbinas Pelton el número de chorros por rueda se reduce generalmente a uno 
o dos, por resultar complicada la instalación en un plano vertical de las tuberías de 
alimentación y las agujas de inyección. Este sistema de montaje encuentra aplicación 
en aquellos casos donde se tienen aguas sucias que producen deterioros o notable 
acción abrasiva. 
Figura Nº 31: Central Hidráulica Charcani V 
Fuente: EGASA 
Son notables su suavidad de giro y su buen funcionamiento a carga parcial. La tobera 
lanza a la atmósfera un chorro de alta velocidad que incide sobre una serie de 
cucharas o álabes montados en la periferia de una rueda. El par ejercido por el 
impacto y la desviación del chorro provoca el giro de la rueda. Una vez transmitida 
su energía a la rueda, el agua sale de los álabes a velocidad relativamente baja y es 
dirigida hacia el canal de desagüe. Por tanto, la turbina ha de estar colocada a 
suficiente altura sobre el nivel máximo de crecida para asegurar el derrame libre. 
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En la turbina Pelton la energía cinética del agua en forma de chorro libre, se genera 
en una tobera colocada al final de la tubería a presión. La tobera está provista de 
una aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo en conjunto, el órgano de 
alimentación y de regulación de la turbina. 
Por otro lado Charcani V tiene las turbinas tipo Pelton con cinco inyectores; 
controlado por servo válvulas. El sistema hidráulico funciona con una bomba 
variable que ahorra energía y una servo válvula para regular la presión y la 
velocidad, con caída máxima bruta de 712 m, cada Grupo Generador incluye un 
Transformador de 57 MVA, 13.8/138 KV, y se acoplan en el patio de llaves en 
138 KV de la Empresa de Generación Eléctrica de Arequipa S.A. – EGASA. 
 
Figura Nº 32: Metodología de Diseño Planteada para el Diseño de la Rueda Pelton. Central 
Hidráulica Charcani V.  
Fuente: Fernández, P. (2005) 
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3.2. MÉTODOS DE DISEÑO PARA LA RUEDA PELTON DE LA CENTRAL 
HIDRÁULICA CHARACANI V 
3.2.1. Diseño por procesos de manufactura 
Desde la década del 60 se vienen fabricando rodetes pelton a través del proceso de 
fabricación por medio de la fundición, método denominado tradicional  que a lo largo del  
tiempo tiene una evaluación de análisis de fallas con riesgos de probabilidad de fallas   y 
consecuencias fundamentales tal como se indica en las Figuras Nº31, N°32, N°33, N°34, 
N°35, N°36 en los siguientes factores: 
•  Porosidad en el cierre en los proceso de fabricación de las fundiciones  
•  Gran diferencia de calidad 
•  Reparaciones tempranas en los rodetes nuevos  
•  Riesgo de soldaduras defectuosas y de fisuras 
•  Demoras en el suministro   
•  Desviaciones locales en el perfil 
•  Mala calidad desde el comienzo 
 
Figura Nº 33: Defectos de fabricación de un rodete Pelton por fundición.  
Fuente: Andritz  VAT TECH HYDRO   
Según la experiencia de los grandes fabricantes de rodetes Pelton, estos rodetes fundidos 
son pocos confiables, muestra la Figura N°32, N°33, N°35, N°36; la probabilidad de salir 
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volando por la fuerza centrífuga que se produce en la producción diaria de energía 
hidráulica. Hoy en día hay  soluciones mucho  más confiables debido al avance de los 
procesos modernos de manufactura como lo mencionaremos en el desarrollo  del proyecto. 
Por eso, si se comparan los nuevos rodetes ya no habrá accidentes, con  los controles de 
servicio adecuados y el mantenimiento adecuado. 
 
Figura Nº 34: Defectos de fabricación de un rodete Pelton por fundición.  
Fuente: Andritz  VAT TECH HYDRO   
 
 
               
Figura Nº 35: Rotura de Cuchara de la Central SILZ en 1977 con 2700 horas de operación.  













Figura Nº 38: Rotura en la base de la cuchara de la Central CADRESE en 1968 con 8000 horas de 
operación.  
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
Como podemos apreciar en la Figura Nº 37 uno de los puntos críticos  de la rueda 
pelton es la unión de las cucharas con la rueda, donde en el proceso de operación existe 
esfuerzos de flexión altos que traen por consecuencia fisuras tempranas por fabricación, 
por porosidad, fatiga, por corte y otros. 
 
Figura Nº 39: Comparación de esfuerzos obtenidos en la cuchara en pruebas de ANSIS en Rodetes 
Pelton.  
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
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En coordinación de colaboración con el ente regulador de energía COES, la parte operativa 
EGASA  y el fabricante ANDRITZ, para  fabricar componentes de mejor calidad como es 
la rueda Pelton en factores como la eficiencia total, vida útil mayor, manutención, 
identificación de fallas tempranas.  
De allí parte la inquietud de mi persona como ingeniero asistente responsable de la 
manutención de la Central Hidroeléctrica Charcani V de ser el coordinador por parte de 
EGASA en mejorar estos factores en la rueda Pelton como son la eficiencia total, vida útil, 
mayor seguridad en la operación, programas de mantenimiento, donde soy coparticipe en 
el mejoramiento del diseño y fabricación de las ruedas Pelton futuras.  
Como podemos apreciar en la Gráfico Nº7, en el proceso de fabricación de las ruedas 
Pelton se ha estado fabricando con el Acero G-X 5 CrNi 13.4/CA-6NM, como se puede 
observar en el gráfico las amplitudes de esfuerzos por fatiga en la siguiente correlación de 
menor a mayor; proceso de fundición, luego vino el proceso Micro Guss que consiste en 
fabricar la rueda  y las cucharas separadas por medio del forjado y CNC para luego unirlas 
por soldadura y por último se recomendó que el método de fabricación de todo el proceso 
completo se realice por forjado y la terminación final con  máquina herramienta CNC esto 
conlleva dimensiones adecuadas, acabado y tolerancia estandarizadas. 
 
Gráfico Nº 7: Comparación de resultados  obtenidos en pruebas de fatiga por corrosión de diferentes 
Rodetes Pelton de diferentes materiales y procesos. 
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
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En la Figura Nº40 se parecía el proceso de fabricación de las nuevas ruedas pelton y 
otros componentes para al Central Hidráulica Charcani V. 
 
Figura Nº 40: Principales etapas de fabricación del Rodete Pelton Forjado Máquina Herramienta CNC. 
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
 
 
Figura Nº 41: Rodete forjado fabricado por Máquina Herramienta CNC.  
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
En la Figura Nº40, 41, 42, 43 se observa el desprendimiento de arranque de viruta por 
medio  de la máquina herramienta Control Numérico Computarizado -CNC desde el 
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inicio de la pieza en bruta forjada hasta la obtención de rueda final, por último las 
pruebas de tintes penetrantes, y al amaláis ultrasónico. 
 
Figura Nº 42: Fresado por Control Numérico de un rodete completamente forjado  Turbina Pelton.  
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
 
Figura Nº 43: Fresado por Control Numérico Cuchara completamente forjado  Turbina Pelton.  




Figura Nº 44: Cucharas de la Rueda Pelton en proceso de fresado 
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
 
Figura Nº 45: Rodetes Completamente Forjados Turbina Pelton 




Gráfico Nº 8: Al 31 de Mayo del 2012, número de rodetes forjados suministrados o en curso de 
fabricación por ANDRITZ HYDRO, 656 
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
 
En la Tabla Nº7 nos indica las unidades generadoras de energía hidráulicas en el Perú  la 
estadística de compra de rodetes pelton forjados por el método Microguss y los rodetes 
totalmente forjados; y en la Gráfico Nº8 una referencia del fabricante del aumento de la 





Tabla Nº 7: Rodetes Forjados en Proceso MicroGuss y Forjados Totalmente Pelton. 









Gráfico Nº 9: Comparación de vida útil y precios de Rodetes Pelton Fundidos y Forjados.  
Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
 
3.2.2. Método de diseño por elementos finitos y simulacion de la  rueda pelton de la 
central hidraulica Charcani  V 
En la Figura Nº 30 se muestra el diagrama de flujo de la metodología empleada 
para realizar el análisis estructural que tiene por objeto garantizar la integridad 
estructural de cada uno de los componentes del micro generador. En esta etapa de la 
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metodología se consideran las diferentes alternativas de producción para cada 
pieza, además de los sistemas adecuados para su ensamble, lubricación y 
hermeticidad.  
Para el análisis de los componentes principales de la rueda Pelton se emplea el 
software de elementos finitos ANSIS SIMULATION  En el software se definen las 
condiciones de carga y frontera a las que se encuentran sometidos y las propiedades 
del material usado en su fabricación. Se verifican con la ayuda del software las 
tensiones y deformaciones de los componentes; además, se determinan sus 
frecuencias naturales. El análisis estructural se centró principalmente en la rueda 
Pelton y cucharas.  
El diseño por elementos finitos empelado es una herramienta consistente 
constituida por elementos computacionales tipo CAD (Diseño asistido por 
computador), CAE (Ingeniería asistida por computador) y CFD (Análisis 
computacional fluido-dinámico). Posteriormente, se empleó un software CAM 
(Manufactura asistida por computador) y procesos de forjado para la fabricación de 
la rueda Pelton.  
Para la fabricación de la rueda Pelton se seleccionaron diferentes materiales con sus 
respectivas aleaciones que exhibieron buenos resultados ante pruebas de resistencia 
a la corrosión, erosión y cavitación. En este caso, se seleccionó el acero forjado X5 
CrNi 13.4/F6NM para fabricar la rueda Pelton con sus cucharas.  
Para la rueda Pelton en su conjunto se probaron diversos materiales, se prefirió una 
aleación de acero con cromo, debido a su límite elástico, su tenacidad y resistencia 
al desgaste superficial y a la corrosión, además de su fácil maquinado.   
Después  del análisis por software ANSIS se detalla el análisis estructural en las 
diferentes Figuras. Éste se diseña para resistir el empuje directo del chorro de agua; 
por lo tanto, con los parámetros de entrada se ha calculado la fuerza del chorro; 
calculada con el software CFD- Fluent. Se realizó un mallado del componente en el 
software CAE, el tipo de análisis realizado fue no lineal. 
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En las Figuras Nº 45, 48 se muestra la distribución de esfuerzos en la rueda 
pelton,  Figura Nº46, 49, 50,51, 52; desplazamiento de la rueda pelton total, en el 
eje X, Y, Z, Figura Nº53 distribución de presiones y Figura Nº54, 55 líneas de 
corriente del fluido en la cuchara de la rueda pelton. 
El diseño de la rueda pelton se realiza con el aprovechamiento de la potencia 
hidráulica por la turbina está dada por la relación entre las características de 
caudal y altura neta del sitio donde se utiliza la rueda pelton, además, está en 
función de la rugosidad superficial de la cuchara, de la velocidad de rotación de la 
turbina; del ángulo y de la velocidad de entrada y de salida del agua al álabe.  
Debido a que el chorro de agua está muy cerca del álabe, se supone que la 
magnitud de la velocidad de salida del chorro es la misma que la velocidad de 
entrada del agua al álabe.  
 
Figura Nº 46: Diseño de la Turbina Pelton para la Central Hidráulica Charcani V. 




Figura Nº 47: Esfuerzos Simulados del Diseño del Rodete Pelton para la Central Hidráulica Charcani V.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura Nº 48: Deformación Total Simulada del Diseño del Rodete Pelton Central Hidráulica Charcani V. 





Figura Nº 49: Diseño de las Cucharas de la Rodete Pelton para la Central Hidráulica Charcani V.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura Nº 50: Esfuerzos Simulados en la Raiz de Cuchara del Rodete Pelton Central Hidráulica Charcani 
V.  




Figura Nº 51: Deformación de la Cuchara Pelton para la Central Hidráulica Charcani V.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura Nº 52: Deformación del Rodete Pelton en la Dirección X Central Hidráulica Charcani V.  





Figura Nº 53: Deformación del Rodete Pelton en la Dirección y Central Hidráulica Charcani V.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura Nº 54: Deformación del Rodete Pelton en la Dirección Z Central Hidráulica Charcani V.  





Figura Nº 55: Distribución de Presiones en la Cuchara Rodete Pelton para la  Central Hidráulica 
Charcani V.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura Nº 56: Simulación de las Líneas Corriente de Fluido en la Cuchara  Rodete Pelton Central 
Hidráulica Charcani V.  





Figura Nº 57: Simulación de contorno de velocidades en la cucharan  Rodete Pelton Central Hidráulica 
Charcani V.  
Fuente: Elaboración propia 
3.3. MÉTODO DE VALIDACIÓN DE AUMENTO DE LA EFICIENCIA DE LA 
TURBINA PELTON 
Los ensayos fueron desarrollados conforme a la norma IEC N° 60041 de 1991, 3ra 
edición, “Pruebas de aceptación en campo para determinar la eficiencia hidráulica 
de turbinas hidráulicas, bombas de almacenamiento y turbinas bombas”. 
Se aplicó el método termodinámico utilizando el procedimiento sin expansión 
(directo). El capítulo 14 de la Norma IEC 60041 establece los detalles de esta 
práctica. 
 Otro tipo de Norma ASME PTC 18 “Hydraulic turbines. Performance test 
codes”. 
La diferencia fundamental entre ambas normas es que mientras que el PTC 18 sigue 
considerando las unidades clásicas referentes a salto bruto, neto, etc; en la IEC Nº 
60041 se definen como energías específicas (hidráulica, mecánica, etc.), expresadas 
en Julios/kilogramo. 
Las razones que justifican la realización de un ensayo de rendimiento son múltiples: 
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 Verificar que se cumplen las garantías contractuales ofrecidas por el fabricante de 
la turbina, comprobando que la potencia garantizada se consigue sin penalizar el 
rendimiento, esto es, mediante un caudal turbinado no mayor que el especificado. 
 Valorar la posibilidad de un incremento de la energía producible acometiendo el 
cambio del rodete de la turbina. 
 Controlar el deterioro de la instalación a lo largo de años sucesivos. 
 Controlar el caudal turbinado por la máquina o conjunto de ellas. 
 Valorar las alteraciones producidas en el rendimiento como consecuencia de 
reparaciones o modificaciones realizadas. 
 Ajustar la leva hidráulica o mecanismo pala-álabe de correlación de aperturas en 
turbinas de doble regulación. 
 Determinar las pérdidas de carga que se producen en los diferentes elementos de 
la instalación (conducción forzada, válvulas, etc.). 
La disposición de los instrumentos de medición se da en el Anexo 1. 
3.3.1. Presión estática al ingreso de la turbina 
La presión estática al ingreso de la turbina asumida P1. 
3.3.2. Nivel en la descarga 
El nivel en la descarga p20, debe ser medida con una cinta métrica con flotador, en la 
zona donde se coloca la ataguía en el canal de descarga. 
3.3.3. Medición Termodinámica 
Las pérdidas en una turbina se manifiestan por sí mismas mediante el calentamiento del 
agua. Para la determinación de la eficiencia de una turbina es suficiente medir el 
incremento de temperatura del agua y las presiones como los valores más importantes. 
La energía mecánica Em fue medida entre las secciones 10 y 20. 
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En el lado de alta presión la energía no puede ser medida directamente en el flujo. Por 
ello, se extrae una porción de agua mediante una probeta de muestreo. La presión y 
temperatura fueron medidas en la cámara de medición 11 sin expansión. El caudal 
extraído fue conducido a través de una manguera a una válvula de expansión con la que 
se ajustó el flujo de agua. Dicho valor fue medido con un rotámetro. 
La presión p11 fue medida con un transductor de presión Rosemount. El instrumento N° 
7283184/0499 fue calibrado en los laboratorios de Emerson Perú sobre un rango de 0 a 
100 bar. 
En el lado de baja presión (sección 20) se instaló una estructura de medición en el canal 
de descarga sobre la cual se fijó las sondas de temperatura (anexos 1 y 6). 
Las temperaturas T11, T20A, T20B y T20C en las secciones 11 y 20, fueron medidas con 
sondas termométricas PT100. La precisión y sensibilidad de estos termómetros es 
0.001°C. 
Las lecturas cero de la diferencia de temperaturas fueron verificadas antes y después de 
las pruebas colocando todos los termómetros juntos en el agua de un recipiente con 
aislamiento (verificación a diferentes temperaturas del agua). 
3.3.4. Potencia 
La potencia en bornes del generador fue medida por EGASA y registrada cada 30 
segundos. 
3.3.5. Adquisición de datos 
Las lecturas fueron hechas automáticamente mediante una Unidad de Adquisición de 
Datos Hewlet Packard, instrumento N° SHZ 71 111 007, monitoreado por una 
computadora (Archivo Excel Hydro PTS). Durante un tiempo de medición de 120 
segundos, el sistema tomó 30 lecturas para cada señal (valores integrados) y evaluó los 




3.3.6. Temperatura del aire 
Fue medida con una sonda termométrica PT1000 ubicada cerca de la probeta de 
muestreo. 
3.3.7. Lecturas varias 
Diferentes valores fueron registrados desde el lugar de medición y de la sala de 
control. 
• Flujo de muestra (q11). 
• Gradientes de temperaturas. 
• Apertura de inyectores (sala de control). 
• Frecuencia. 
• Potencia activa unidad N° 1. 
• Factor de potencia. 
• Potencia activa unidad N° 2. 
• Potencia activa unidad N° 3. 
• Nivel de agua en el canal de descarga de la unidad N° 1. 
3.4. LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN 
3.4.1. Levantamiento de las diferentes cotas 
Las cotas de los diferentes transductores de presión fueron levantadas. La cota del eje 
de la válvula esférica, 2953.80 m, fue tomada como referencia para los instrumentos en 
el lado de alta presión. Las elevaciones en el lado de baja presión fueron tomadas de los 
planos. 
Todas las elevaciones de esta manera están registradas en el anexo 1. 
3.4.2. Secciones de control 
Para la evaluación de las diferentes velocidades del agua correspondientes a las 




Lado de alta presión, presión estática, sección 1 
El diámetro de ingreso de la sección de medición 1 (manguito válvula esférica) es: 
D = 900 mm 
Esto da: 
A1 = 0.636 mm2, y entones 
V12 /2 = 1.2354 Q2 [J/Kg] 
Lado de alta presión, presión termodinámica, sección 11 
La probeta de muestreo “Schedelberger” tiene una sección transversal de 
:: = 0.0001885	mm) y entonces 
vvt) = 0.0039088	q::) 	^J/Kg_  
Lado de baja presión, presión estática, sección 20 
El canal de descarga tiene una cota de fondo y un ancho de: 
Zk = 2948.30 m 
Bk = 2.550 m 
Y entonces: 
A20 = (Z20 – ZK) * BK y 
V20 = Q / A20 
3.5. PROPIEDADES DEL AGUA, ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD, 
PRESIÓN AMBIENTAL, CERTIFICADOS/CALIBRACIONES, 
EFICIENCIA DEL GENERADOR 
3.5.1. Propiedades del Agua 
Para el cálculo, los siguientes valores promedio del agua fueron necesarios 
ρ  Densidad del agua  Anexo Nº 8 
ą  Factor isotérmico   Anexo Nº 9 
Cp  Capacidad calorífica   Anexo Nº10 
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Estos valores están dados en la norma IEC 60041 en las Tablas de los Apéndices E2, E5 
y E6. 
3.5.2. Aceleración de la gravedad 
La aceleración de la gravedad conforme a la fórmula dada en el apéndice E1 de la norma 
IEC 41 es: 
g = 9.7803 * (1 + 0.0053 * sin2 φ) − 3 * 10−6 * Z [m/s2] 
Para la Central Charcani V: 
- La latitud es 16°  
- La cota Z = 2953.8 m  
- g = 9.7757 m/s2 
3.5.3. Presión ambiental 
La presión ambiental es normalmente la presión barométrica. Esta es evaluada de acuerdo 
a la norma internacional ISO 2533 con la fórmula: 
P = 	1.01325 ∗ $1  2.2558 ∗ 10u ∗ &.)	^Bar_ 
Para la Central CHARCANI V: 
Pamb = 0.7053 [Bar] 
Calibraciones y Certificados 
Transductores de Presión Diferencial 
 
3.5.4. Eficiencia del Generador 
Una curva de eficiencia fue determinada de los datos de una anterior prueba de eficiencia 




3.6.1. Comentarios y verificaciones 
La adquisición de datos se efectuó automáticamente mediante una computadora y una 
unidad de adquisición de datos HP. Durante un período de medición de 2 minutos, el 
sistema registró 30 lecturas y calculó los valores promedio y las desviaciones estándar. 
Los valores iniciales del sistema están dados en el anexo 17, basados en los puntos cero y 
las ganancias. 
La determinación de los puntos cero de los termómetros (T11, T20) fue hecha para 
diferentes temperaturas del agua antes y después de la ejecución de las pruebas. Entonces 
los punto cero pudieron ser definidos como una función de la temperatura del agua de 
ingreso a la turbina. De esta manera, los puntos cero fueron corregidos como una función 
de la temperatura del agua de ingreso a la turbina para la evaluación (modificación en las 
hojas de adquisición). 
La temperatura del agua que ingresaba fue medida y los gradientes para todos los puntos 
de ensayo fueron registrados y fueron considerados en la evaluación. 
Las mediciones y evaluaciones están correlacionadas como sigue: 
• Cada nivel de potencia constante tiene un número de ensayo por separado. 
• Cada registro de datos tiene un número correlativo de punto de medición (MP). 
• Además, la hora de cada registro de datos está indicada. 
Los diferentes registros y evaluaciones están dados en los siguientes anexos: 
• Anexo Nº 22 – Nº 26  Hojas de control y toma lecturas manuales. 
• Anexo Nº 27- Nº 34  Datos registrados en la sala de control. 
• Anexo Nº 35   Datos registrados por el Hydro PTS. 
• Anexo Nº 36   Evaluación de la energía mecánica. 





3.6.2. Energía hidráulica específica 
La energía hidráulica específica se calcula según IEC publicación 60041, cláusula 2.3.6: 
 = 3 ∗  = (: − ))> +
(:) − )))2  + 3	$: − )) 
Para una turbina Pelton tenemos p2 = 0 y v2 = 0, entonces la fórmula se reduce a: 
 = :> + :
)
2  + 3	$: − )) 
La densidad es tomada del anexo 10:  
 = 	 ` Bh + }v)  y 
H = 	H: 
La temperatura del agua T1 (agua sin expandir) es evaluada: 
H: =	H:: − ą: − ::-m  
Los valores de ą y cp se obtienen de las tablas de la norma IEC 41, Anexos 11 y 12, 
para: 
 = 	 ` Bh + }vu}vv)  y 
H = 	H:: 







3.6.3. Altura Neta 
Se obtiene dividiendo la energía hidráulica específica por el valor de la gravedad:  
 = 3 
3.6.4. Energía mecánica específica 
La energía mecánica específica, de acuerdo a la norma IEC 41, cláusula 14.2 y de 
acuerdo a la disposición de los instrumentos de medición en CHARCANI V está 
dada por: 
B = 8(:: − )0) + -m(H:: − H)0) + ::
) − )0)2  + g(:: − )0) + B 
Los valores de a y Cp están tomados para: 
 = `Bh + }vvu}t)   y 
H = H:: − H)02  
En el caso de la turbina Pelton p20 es igual a cero. 
El factor de corrección dEm se compone de varios otros términos: 
- Término de corrección por la transferencia de calor en la sonda de muestreo. 
En nuestro caso el termómetro está directamente insertado en la sonda de muestreo y la 
cámara de medición está protegida por un flujo de agua que la aísla. Por lo tanto, este 
valor es cero. 
- Término de corrección por el calor transferido entre la turbina y los alrededores. 
Este término es muy pequeño y se calcula según: 
dE, = 1(ρ ∗ Q) ∗ A ∗ Pu  ∗ $T¢£ − T:) 
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- Término de corrección por el gradiente de temperatura por el agua circulante. 
dE,¤£¥ = -m dTdt  ∗ (t − t − t) 
ta = tiempo de tránsito de la sección de medición 10 a 11, asumido 0.1 s  
t = tiempo de tránsito de la sección de medición 10 a 20, t = V / Q 
ta = tiempo de tránsito de la sección de medición 20 al sensor de temperatura 
3.6.5. Eficiencia hidráulica (Rodete) 
La eficiencia hidráulica (rodete) es evaluada según: 
η	 =	EE  
3.6.6. Potencia 
La potencia fue medida en bornes del generador. Por lo tanto, bajo la consideración de la 
eficiencia del generador (como una función de la potencia y el factor de potencia), la 
potencia de la turbina es: 
P¦§ = P¨η¨ + P©,¦£ 
La eficiencia del generador es obtenida del AnexoNº16 y de una prueba de eficiencia 
anterior, realizada por Voith Riva en el año 1997, se tiene el dato que las pérdidas totales 
del cojinete guía de la turbina y las pérdidas del cojinete de empuje atribuible a la turbina 
son 67.5 kW.(Informe de Pruebas de Eficiencia en la Unidad 1 de la Central Charcani V, 
1997). 
Por lo tanto, para el cojinete de empuje se ha asumido:  
P©,¦£ = 40	KW 
La potencia mecánica del rodete es obtenida bajo la consideración de las pérdidas 
mecánicas dl cojinete de turbina, entonces es: 
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P = P¦§ + P©,¦§ 
De lo anterior, las pérdidas en el cojinete de turbina se han considerado:  
P©,¦§ = 27.5	KW  
3.6.7. Eficiencia de la Turbina 
La eficiencia de la turbina es evaluada según: 
η¦§ = η* ¬­®¬¯ 
3.6.8. Caudal 
El caudal es evaluado con la fórmula tradicional de eficiencia como: 
Q = ¬¯$°*¤*±*²³) 
Después de calcular el valor de caudal obtenido, se tiene que recalcular E y Em 
(iteración) si el valor del caudal difiere del valor inicialmente asumido. 
3.6.9. Conversión a la Velocidad especificada 
Los resultados tienen que ser convertidos a la velocidad constante nsp = 600 rpm, con 
las fórmulas:  
Qm = Q ∗ LmL  
Hm = H ∗ LmL 
)
 
Pm = P ∗ LmL 

 
3.6.10. Conversión a la Altura especificada 
Los resultados tienen que ser convertidos a la altura neta Hsp = 707.5 m, con las fórmulas: 
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#m = # ∗ m 
0.
 
Pm = ρ ∗ g ∗ #m ∗ m ∗ ηm 
Donde: 
ηm = η² + Δ² 
Δ² = ηDH¶·, Q¶·, curva	colinaE + η$H,Q, curva	colina) 
3.7. INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN 
El análisis de los errores de medición se ha efectuado después de la prueba de acuerdo 
a las recomendaciones de la norma IEC 41. 
3.7.1. Incertidumbre en la Energía Hidráulica (Altura) 
La incertidumbre de medición está compuesta de errores sistemáticos eEs, errores de 
lectura (desviación estándar) sEr, errores en la energía de velocidad eEv y errores en la 
determinación de las cotas eEz. 
La incertidumbre total de la energía hidráulica (altura) se obtiene como: 
¹º = ±D¹º¼) + ½º¾) + ¹º¿) + ¹ºÀ) E0. 
y: 
fÂ = ±eÂE  
3.7.2. Incertidumbre en la Energía Mecánica 
Hay diferentes fuentes de error de las incertidumbres sistemáticas y de lectura en la 
determinación de la energía mecánica: 
• Determinación de los principales términos en la expresión para Em 
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• Determinación de correcciones mientras se tiene en cuenta un fenómeno secundario. 
• Investigación de la distribución de energía a la entrada y salida. 
Para esta tercera fuente de error asumimos (de acuerdo a IEC): 
• Lado de alta presión ± 0.1% de Em 
• Lado de baja presión ± 0.4% de Em 
La incertidumbre total se calcula como: 
fÂ = ± ÃÄ¯ÂÅ   
3.7.3. Incertidumbre en la eficiencia 
La incertidumbre en la eficiencia se obtiene como: 
f²	 = ±$fÂ) + fÂ) )0.	^%_	 
3.7.4. Incertidumbre en la Potencia 
Considerando la incertidumbre del medidor de energía, de los transformadores de 
corriente y tensión, asumimos una incertidumbre de fP = ± 0,7%. 
3.7.5. Incertidumbre en el caudal 
Entonces, la incertidumbre en el caudal se obtiene como: 
fÇ	 = ±Df²) + fÂ) + f¬)E0.	^%_	 
3.7.6. Resumen del análisis de incertidumbre 
El análisis de incertidumbre se explica paso a paso con un ejemplo de cálculo en el 
apéndice B. Allí la evaluación es hecha para el Ensayo N° 1, punto de medición N° 1. 
El resumen de los análisis de todas las mediciones efectuadas está en el anexos 38. 
Las incertidumbres para las mediciones de eficiencia varían de ± 0.56% a ± 0.72%, siendo 
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el valor medio para toda la prueba de ± 0.60%. 
La tolerancia contractualmente acordada en eficiencia es ± 1.0%. 
3.8. RESULTADOS 
Los ensayos fueron desarrollados en la Unidad N° 1, mientras las Unidades N° 2 y 3 
estaban también en operación. Estas unidades son alimentadas por la misma tubería 
forzada. Para mantener la altura neta en un mismo rango, la potencia total de todas las 
unidades se mantuvo más o menos constante durante cada medición. 
El Anexo Nº39 muestra la comparación entre las curvas de las eficiencias garantizadas y 
las eficiencias medidas para la altura neta especificada de 707.5 metros. 
El anexo 40 muestra la curva caudal medido versus la potencia de turbina para la altura 
neta medida de referencia 707.5 metros. 
Los valores garantizados por Andritz Hydro eran: 











EFICIENCIA GARANTIZADA DE ACUERDO A 
LA FRACCIÓN DE POTENCIA 
 
RENDIMIENTO 
MEDIO(*) 100% 90% 80% 70% 60% 50% 
707.5 8.22 51.39 90.27 90.69 90.97 91.10 91.07 91.01 90.65 
(*): Calculado con 0,2 x η70% + 0,3 x η80% + 0,5 x η100% Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
De las curvas anteriores, se obtienen los siguientes resultados: 










EFICIENCIA MEDIDA DE ACUERDO A 
LA FRACCIÓN DE POTENCIA 
 
RENDIMIENTO 
MEDIO 100% 90% 80% 70% 60% 50% 
707.5 8.22 51.39 90.63 90.88 90.99 90.97 90.82 90.53 90.81 
(*): Calculado con 0,2 x η70% + 0,3 x η80% + 0,5 x η100%. Fuente: Andritz VA TECH HYDRO 
La eficiencia ponderada garantizada para una altura neta de referencia de 707.5 metros es 
93 
 
90.65%. El correspondiente valor ponderado medido es 90.81 %, lo cual es 0.16% mayor. 
Considerando la incertidumbre de medición contractual acordada de ± 1.0%, esta garantía 
es alcanzada completamente. 
Durante las pruebas de eficiencia se midió también una potencia eléctrica máxima de 
51.0 MW, lo que equivale a una potencia mecánica máxima de 54.98 MW, valor superior 
a la potencia de turbina garantizada 51.39 MW. Por lo anterior, considerando la 
incertidumbre recomendada por IEC 41 de ± 1% para la medición de potencia, esta 
garantía es alcanzada completamente. 
Conclusión: La eficiencia y potencia garantizadas se cumplieron plenamente 
3.9. EVALUACIÓN DE LA TURBINA PELTON N°1 CHARCANI V 
El análisis está hecho en detalle para el ensayo N°6, punto de medición N°18. La 
evaluación puede ser seguida en los Anexos Nº36 y Nº37 
3.9.1. Energía mecánica específica (rodete) 
La energía mecánica es conforme al capítulo 6.4 del código IEC 6004. 
E = a(p:: − p)0) + C·(T:: − T)0) + (V::
) − V)0) )2 + g(Z:: − Z)0) + dE 
La evaluación puede ser seguida paso a paso en el anexo 36. 
3.9.2. Valores medidos 
Los valores medidos son (ver Anexo 35) 
P:: 	= 1.360	V  
Z)0´ 		= 2.3300	m  
T:: 			= 12.5716	°C      
T)0Í´ = 12.4985	°C  
T)0Î´ = 12.4944	°C  
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T)0Ï´ = 12.4946	°C  
De la curva de calibración del transductor Pm11 
P:: = 62.49 ∗ Pm$V) − 24.976       del Anexo Nº14 
P:: = 60.004	^Bar_     l 
Se aplica una corrección al valor de la temperatura registrada en el lado de baja presión 
considerando la calibración realizada antes y después de la prueba (modificación). 
dT)0Í =	−0.0018	°C  del Anexo Nº19 
dT)0Î = 				0.0013	°C  del Anexo  Nº20 
dT)0Î =	−0.0013	°C  del Anexo  Nº21 
entonces tenemos:  
T)0Í = T)0Í´ + dT)0Í = 12.4966	°C  
T)0Î = T)0Î´ + dT)0Î = 12.4957	°C  
T)0Ï = T)0Ï´ + dT)0Ï = 12.4933	°C  
T)0 = $tÐÑtÒÑtÓ) = 12.4933	°C   
Además se tiene: 
q:: = 10.0	Lt/min  
3.9.3 Término de presión a (p11 - p21) 
Presión en la cámara de medición de la sonda de muestreo (sección 11) 
La presión medida es 
p:: = 60.004	^Bar_   
Entre el manómetro y la sección de medición 11 hay una diferencia de cotas: 
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B:: = 2952.53	 
:: = 2953.79	 
B:: − :: = −1.260	     
Esta diferencia tiene que convertirse en bar, con 
ρ = 1000.84	Kg/   
g = 9.7757	m/ ) 
ρ ∗ g	$ÕB:: − Õ::) = 	−12328	^	Pa_ =	−0.123	^Bar_ 
Esto da 
:: = B:: + ρ ∗ g	$B:: − ::) = 59.881	^Ö8×_    
Presión en la sección de medición 20 
En el caso de una turbina Pelton tenemos un canal de descarga abierto, por lo tanto 
p)0 = 0.000	^Bar_ 
Término de Presión a (p11 - p20) 
Está dado por 
$p:: + p)0)2 = 29.941	^Bar_ 
y considerando   p = 0.705	^Bar_ 
Ø$·vvÑ·t)) Ù¶ = 30.646	^Bar_   




De acuerdo al Anexo Nº 9 
a = 0.96271 ∗ 10u		m/Kg 
y entonces obtenemos 
a ∗ 	 $p:: − p)0) = 5764.81	J/Kg  
3.9.4. Término de temperatura cp (T11 - T20) 
Está dado por 
Ø$·vvÑ·t)) Ù¶ = 30.646	^Bar_   
$¦vvÑ¦t)) = 12.5334	°C	  
De acuerdo al anexo 10 
C· = 4181.2	J/Kg/°C   
Entonces 
C· ∗ $T:: − T)0) = 319.32	J/Kg   
3.9.5. Término cinético    D u E  
Tenemos 
q:: = 10.0	l/min   
A partir de estos datos y de acuerdo al capítulo 4.2 del código IEC 60041 





El término de velocidad en la sección 20 es 
Con  
Q = 8.4751	m/s   
BÛ = 2.55	m 
Z)0 = 2949.89	m 
ZÛ = 2948.30	m 
V)0 = Q^BÛ ∗ $Z)0 − ZÛ)_ = 2.09	m/s 
V)0)2 = 2.18	J/Kg 
En	
Dvvt utt E	) = −1.79	J/Kg  




)0 = 2949.89	     
Entonces con las cotas de acuerdo al anexo 1 
Z:: = 2953.79	m 
Z)0 = 2949.89	m g ∗ $:: − )0) = 38.13	J/kg    
3.9.7.  Término correctivo   
Calor transferido ,ÝÞ 
Conforme al capítulo 6.4 del código IEC 60041 
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B,=k = 1(ρ ∗ Q) ∗  ∗ ` uß ∗ (H` jp − H:) 
ρ = 1000.84	Kg/   
# = 8.4751	/    
A = 80	m)		superficie	estimada 
Pu  = 10	W/$m) ∗ k) 
T¢£ = 22.268	°C 
T: = 12.415	°C  
B,=k = 0.93	à/d3	  
Gradiente de temperatura ,áâã  
Conforme al capítulo 6.4 del código IEC 60041 
dE,¤£¥ = C· ∗ ¥¦¥ ∗ $t − t − t)  
C· = 4161.8 äÛ¤ /ºC         
ææk = −0.000179	°-/min 	 	= 	−0.000003	°-/   
ç` = 0.1	   
t = 29.498	s	tiempo	de	transito	de	10	a	20  
V = 250	m	volumen	del	agua	estimada  
Q = 8475	s  
çh	 = 0	 	El termómetro estuvo colocado en el flujo 
dE,¤£¥ = 0.37	J/Kg   
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3.9.8. Energía mecánica específica Em 
Por lo tanto la energía hidráulica específica está dada por 
a ∗ (p:: − p)0) = 5764.8	J/Kg      
C· ∗ $T:: − T)0) = 319.32	J/Kg      
DÚvvt uÚtt E) = −1.79	à/d3  
g ∗ $Z:: − Z)0) = 38.13	J/Kg    
dE, = 0.93	J/kg     
dE,¤£¥	 = 0.37	J/Kg     
 = è. éê	ë/ìá     
3.10. ENERGÍA HIDRÁULICA ESPECÍFICA 
La energía hidráulica específica está dada conforme al capítulo 6.2 del código IEC 
60041. 
 = :ρ + :
)
23 $: − )) 
La evaluación puede ser seguida paso a paso en el Anexo Nº37. 
3.10.1. Valores medidos 
Los valores medidos son 
P: = 1.164	V  
T:: = 12.5716	°C   
De la curva de calibración del transductor pm1 
p: = 87.5125 ∗ p$1V) − 34.985   del Anexo Nº12 
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p: = 66.882	^Bar_	   
3.10.2. Término de presión p1 / ρ 
Presión en la sección de medición 1 (después de la válvula esférica) 
La presión medida es 
p: = 66.882	^Bar_       
Entre el manómetro y la sección de medición 1 hay una diferencia de cotas (ver anexo 
1) 
Z: = 2952.530	m  
: = 2954.45	                    B: − : = −1.920	    
Esta diferencia tiene que convertirse en bar, con 
ρ = 1001.01	Kg/m             ρ ∗ g	$B: − :) = −18788	^8_  = −0.188	^Bar_  
Esto da 
: = B: + ρ ∗ g$B: − :) = 66.694	^Ö8×_   
Temperatura del agua 
Ahora, la temperatura del agua T1 tiene que ser evaluada. Medimos la temperatura T11 
en la cámara de la sonda de muestreo bajo la presión p11. La energía de ambas secciones 
de medición es igual, por lo tanto obtenemos 
8$: − ::) + -m$H: − H::) = 0 
ó 




Del anexo 10 y 11 obtenemos 
(p: + p::)2 = 63.288	^Bar_ 
entonces, 
p = Ø$·vvÑ·t)) Ù¶ = 63.993	^Bar_	  
H = 	H:: = 12.5716	°-   
8 = 0.95909 ∗ 10u	/13   
C· = 4169.7	J/Kg/°C   
Con estos valores calculamos 
T: = T:: − $·vu·vv)Ïí = 12.4149	°C   
Término de presión p1 / ρ 
Está dado por 
mv) = 33.347	^Ö8×_  
H: = 12.4149	°-   
Entonces 
 = Ømv) Ù`h = 34.052	^Ö8×_   
H = H: = 12.4149	°-   
De acuerdo al anexo 8 
ρ = 1001.01	kg/   




° = 6662.7	J/Kg   
3.10.3. Término de velocidad v12 / 2 
Se calcula con 
Q = 8.4751	/s	  
De acuerdo al capítulo 7.2 
vt) = 1.2354 ∗	Q)         vt) = 88.74	J/Kg l 
3.10.4. Término potencial g * (Z1 - Z2) 
1 = 2954.45  
2 = 2953.80  
3 = 9.7757	)/   
g ∗ $z1 − z2) = 6.35	J/Kg   
3.10.5. Energía hidráulica específica E 
Por lo tanto, la energía hidráulica específica está dada por: 
·:° = 6662.69	J/Kg   
vt) = 88.74	J/Kg   
g ∗ $z1 − z2) = 6.35	J/Kg   







La altura de acuerdo al  
H = 	 Â¤ = 691.28	m	  
3.12. EFICIENCIA HIDRÁULICA 
La eficiencia hidráulica es conforme del código IEC 60041 
η= = ºÅº = 90.59	%   
3.13. POTENCIA 
Potencia del generador 
La potencia del generador fue medida por EGASA 
P¨ Ãî = 51000	KW   
Potencia de Turbina 
La eficiencia del generador es conforme al Anexo Nº 16 
ηïg = 98.327	%   
De anteriores mediciones de eficiencia en la Central Charcani V se tiene unas pérdidas 
totales en los cojinetes de 67.5 kW. Entonces repartiremos estas pérdidas entre ambos 
cojinetes. Para para el cojinete de empuje consideramos: 
P©,¦£ = 40	MW   
Entonces obtenemos de acuerdo al código IEC 60041 
, = }ñzò²ñzò + ó,=p = 51868	dô	  
Potencia mecánica del Rodete 
Conforme consideramos las pérdidas restantes en el cojinete guía de la turbina 
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P©,¦ = 27.5	KW   
P = P¦§ + P©,¦ = 51895	KW   
3.14. EFICIENCIA DE LA TURBINA 
La eficiencia de la turbina es conforme al capítulo 6.7 del código IEC 60041 
η¦§,î = η ∗ ¬­®¬¯ = 90.54	%   
7. CAUDAL 
El caudal es conforme  a lo indicado 
# = }õs$°∗¤∗±∗²õs) = 8.4686	/    
Después de obtener este valor, el cálculo de E y Em tiene que ser repetido (iteración). 
3.15. CONVERSIÓN A VELOCIDAD CONSTANTE 
Para la velocidad especificada de 
m = 600	×  
Obtenemos de acuerdo al capítulo 6.9 con la velocidad medida durante la prueba 
f = 59.630	rpm													Anexo Nº 34 
N = 596.30	rpm  
Q¶·,î = Q ∗ îöíî  = 8.521	m/s  
H¶·,î = H ∗ îöíî ) = 699.88	m   




3.16. CONVERSIÓN A LA ALTURA ESPECIFICADA 
De acuerdo para la altura especificada 
H¶· = 707.50	m	  
#m = #m, ∗  r¼÷r¼÷,ò
0. = 8.567	/    
De acuerdo al código IEC 60041, debido a que: 
0.99	 ≤ ò√ùò¼÷"ù¼÷ ≤ 1.01  
Entonces, no se requiere una corrección en el valor de la eficiencia medida 
Δη = 0.000	%   
η=,m = η= + 	Δη = 90.59	%	  
B,m = ρ ∗ g ∗ #m ∗ m ∗ η=,m = 53.732	nô  
3.17. ANÁLISIS DE LAS INCERTIDUMBRES DE MEDICIÓN 
El análisis está hecho en detalle para el ensayo N° 6, punto de medición N° 18. La 
evaluación puede ser seguida en el Anexo 38 
1. ENERGÍA HIDRÁULICA ESPECÍFICA (ALTURA) 
Incertidumbre sistemática 
Levantamiento elevación del manómetro z m1  eú: = ±	0.02	m 
Incertidumbre del transductor de presión   ûmB: = ±	0.1	% 
Entonces, la incertidumbre sistemática se calcula con: 
3 = 9.7757	/ ) 
ρ = 1001.0	/s	 
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Pü = 14000000	N/m) 
e· = f· ∗ pü = ±	14000	N/m) 
eÂ¬ = e·ρ = ±	13.99	J/Kg 
eÂý = ±	^$$g ∗ eú:)) + eÂ¬) )0._ 	= 	±	13.987	J/Kg	  
Incertidumbre de las lecturas 
Las desviaciones estándar para las lecturas están dadas en el Anexo 35 
S·: = ±	0.00067	V   
El coeficiente de calibración del medidor de presión es   A = 87.5125	Bar/V 
Densidad:  ρ = 1001.0	Kg/ 
Entonces el error de lectura es: 
SÂ£ = ±A ∗ S·: ∗ :0° = ±	5.0901	J/Kg    
Incertidumbre en la energía cinética 
Esto es 
eÂ: = ±	2 ∗ fÇ ∗ vt)   
Tenemos 
 
vt) = 88.74	J/kg   del Anexo Nº37    
Considerando una incertidumbre de 1.5 % en el caudal obtenemos 




Incertidumbre en la energía potencial 
Consideramos 
¹:u) = ±	0.01	 
Entonces, tenemos  
 eÂú = g ∗ eú:uú) = ±	0.0978	J/Kg   
Incertidumbre total en la energía hidráulica específica (altura) 
Por lo tanto, tenemos 
eÂ = ±	$eÂ¶) + eÂ£) + eÂ) + eÂú) )0. =	±	15.4129	J/Kg   
O referido a la energía hidráulica específica (anexo 37) 
E = 6757.9	J/Kg  
fÂ = f± 	= 	±	0.2281	%     
2. ENERGÍA MECÁNICA ESPECÍFICA (RODETE) 
La fórmula para la evaluación de la energía mecánica específica es de acuerdo al código 
IEC 60041: 
E = a$p:: − p):) + C·$T:: − T):) + Dvvt utvt Et) + g$z:: − z):) + dE  
Para los cálculos siguientes la fórmula anterior se escribe como: 
B = m +  + x +  + B  
Si, en general, e x es la incertidumbre total absoluta (desviación estándar sistemática y 
de lecturas) en la cantidad x (por lo que la incertidumbre relativa total es fx = ex / x), 
entonces, la incertidumbre relativa total en la energía mecánica específica está dada por: 
ûºB = ±	¹ºBB = ±D¹m
) + ¹) + ¹x) + ¹) + ¹æºB) E0.B  
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Termino de Presión 
Esto es 
¹ºm) = ¹ºB) + D8 ∗  m::E) + D8 ∗  m)0E) + [(:: − )0) ∗ ¹`])  
Incertidumbre sistemática 
Levantamiento elevación del manómetro zm1 eú: = 	±	0.02	m 
Incertidumbre del transductor de presión f·: =	±	0.1	% 
Entonces, la incertidumbre sistemática se calcula con: 
g = 9.7757	m/s)  
ρ = 1000.8	Kg/  
pü = 10000000	N/m)  
e· = f· ∗ pü =	±	10000	N/m)  
eÂ· = e·ρ = ±	9.99	J/Kg	 
eÂ¶ = ±$g ∗ eú:)) + eÂ·) 0. =	±9.992	J/Kg    
y con: 
¹)` = ¹`,k`hi`) + ¹`,kgBm)   
ea, Tabla es la incertidumbre de a, debido a la incertidumbre de los valores tabulados 
ea, Temp es la incertidumbre de a, relacionada a la incertidumbre de la temperatura 
Nosotros tenemos 
a = 0.9627 ∗ 10u		m/Kg	            del Anexo Nº36  
p:: = 59.881	^Bar_   del Anexo Nº36  
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p)0 = 0.091	^Bar_   del Anexo Nº36 
s·:: = ±0.0027	V   del Anexo Nº35 
s·:: = ±0.1710	^Bar_   del Anexo Nº35  
Consideramos s·)0 = ±0.0100	m  del Anexo Nº35 
Asumimos 
f, = ±	0.2	% (de acuerdo a IEC) 
Entonces      
¹`,k`hi` = ±0.193 ∗ 10u	/d3  
¹`,kgBm = ±0.157 ∗ 10u		/d3     
Debido a una incertidumbre en la temperatura absoluta del agua de ± 0.5 °C 
Entonces tenemos 
e =	±	De,) + e,Ã·) E0. =	±	2.48Eu	m/Kg	  
Y 
eÂ¶ = ±9.992	J/Kg	  
a ∗ 	 s·:: =	±16.463	J/Kg   
a ∗ 	 s·)0 = ±0.942	J/Kg  
$p:: − p)0) ∗ e = ±14.860	J/Kg   
Por lo tanto 




Término de temperatura 
Esto es 
¹º) = D-m ∗ ½::E) + D-m ∗ ½)0E) + D-m ∗ ¹æk0E) + (H:: − H)0) ∗ ¹<m) + ¹º:0) + ¹º)0) 2  
Con 
¹<m) = ¹<m,k`hi`) + ¹<m,kgBm)   
ecp,tab es la incertidumbre de c p, debido a la incertidumbre de valores tabulados ecp,temes 
la incertidumbre de c p, relacionada a la incertidumbre de la temperatura 
Tenemos:  
C· = 4181.2	J/Kg/°C  del Anexo Nº36 
T:: = 12.572	°C    del Anexo N º36 
T)0 = 12.495	°C    del Anexo N°36 
S¦:: = ±0.0028	°C    del Anexo°N35 
S¦)0 = ±0.0005	°C    del Anexo °N35 
Asumimos 
f	·, = ±0.5	%       (de acuerdo a IEC) 
Entonces                
e	·, = ±20.906	J/Kg/°C	 
e	·,Ã· = ±0.4300	J/Kg/°C  





e	· = ±	De	·,) + e	·,Ã·) E0. = ±	20.9107	J/Kg/°C   
Las siguientes incertidumbres son consideradas en la determinación del cero de los 
termómetros (ver anexos 22 y 23): 
e¥¦0 = T:: − T)0 = ±	0.0003	°C                        
Las incertidumbres debido a que no son perfectas las búsquedas son asumidas conforme 
a IEC en 0.1 % de Em para el lado de alta presión y de 0.4 % para el lado de baja 
presión. Entonces tenemos (ver Anexo N°36) 
E = 6121.68	J/Kg  
eÂ:0 = 0.001 ∗ E = ±	6.122	J/Kg   
eÂ)0 = 0.004 ∗ E = ±	24.487	J/Kg   
Por lo tanto obtenemos con: 
a: C· ∗ S¦:: = ±	11.530	J/Kg   
b: C· ∗ S¦)0 = ±	2.117	J/kg   
c: C· ∗ e¥¦0 = ±	1.254	J/Kg   
d: $T:: − T)0) ∗ e	· = ±	1.597	J/Kg   
e: eÂ:0 = ±	6.122	J/kg   
f: eÂ)0 = ±	24.487	J/Kg   







¹ºx) = (:: ∗ ¹Ú::)) + (): ∗ ¹Ú):)) = D::) ∗ û




) = 0.39	à/d3  del Anexo Nº36 
tt) = 2.16	J/Kg  del Anexo Nº36 
y asumimos 
f:: = ±	5.0	%  
f)0 = ±	1.5	%  
Entonces obtenemos 
e:: = ±	vvt)  ∗ 2 ∗ f:: = ±	0.039	J/Kg     
e)0 = ±	tt)  ∗ 2 ∗ f)0 = ±	0.065	J/Kg     
 =	±	D +  E.ê = ±	. éè	ë/ìá     
Término potencial 
Este es 
¹º) = $3 ∗ ¹::)) + $3 ∗ ¹)0))  
Asumimos 
e:: = ±	0.01	m	 




e:: = ±	g ∗ e:: = ±	0.098	J/Kg  
e)0 = ±	g ∗ e)0 = ±	0.196	J/Kg  
eÂ = ±	$e::) + e)0) )0. = ±	0.219	J/Kg   
Términos de Corrección 
Calor transferido 
En principio, nosotros no tenemos calor transferido. Pero a pesar de ello, asumimos una 
posible incertidumbre debido a la transferencia de calor entre la sonda de muestreo y el 
entorno, así como entre la turbina y su entorno 
 0.01	%	¹	B, entonces  
e¥Â, = ±	0.612	J/Kg   
Gradiente de temperatura 
La energía mecánica evaluada debido al gradiente de temperatura fue 
dE,¤£¥ = 0.37	J/Kg  Anexo Nº36 
Asumimos una incertidumbre de medición en esta energía de 10 %  
Entonces  
e¥Â,¤£¥ = ±	0.037	J/kg   
Incertidumbres debido a los términos de corrección 
Por lo tanto, tenemos 




Incertidumbre total en la energía mecánica específica (rodete) 
Tenemos 
eÂ = ±	De·) + e¦) + e) + e) + e¥Â) E0. =	±	37.036	J/Kg   
O, referido a 
E = 	6121.68	J/Kg  
fÂ = ±	0.605	%   
3. INCERTIDUMBRE EN LA EFICIENCIA 
Esta es 
f² = ±	$fÂ) + fÂ) )0. 
Entonces 
f² = ±	$fÂ£) + fÂ) + fÂ) )0. = ±	0.647	%   
4. INCERTIDUMBRE EN LA POTENCIA 
La incertidumbre en la potencia es estimada en 
f· = ±	0.7	%   
5. INCERTIDUMBRE EN EL CAUDAL 
La incertidumbre en el caudal es evaluada como 








En el mercado internacional los fabricantes de turbinas hidráulicas como 
ANDRITZ, ALSTOM, NEYRPRIC, ESCHER WYSS y otros son empresas 
competitivas donde realizan innovaciones tecnológicas desde el proceso de 
fabricación, confiabilidad,  vida útil y costos. 
La Empresa de Generación Eléctrica de Arequipa S.A. desde  su creación en el 
año 1994 viene generando energía hidráulica y térmica en sus plantas; por 
consiguiente para estar operativas, disponibles y eficientes y para aportar energía 
al Sistema Interconectado Nacional dirigido por el COES es necesario la su 
manutención de las máquinas y equipos que cuentan en cada de sus plantas 
generadoras de unidades de energía. 
4.2. COSTOS DE LAS TURBINAS HIDRÁULICAS PELTON 
Las turbinas hidráulicas denominadas Pelton se han estado adquiriendo de 
diferentes empresas internacionales desde creación de la Central Hidráulica 
Charcani V en el año 1988; con el proceso de fabricación de fundición y un diseño 
tradicional que venían con eficiencias total alrededor 89% y una vida útil de 12 
años; por consiguiente hemos visto la necesidad en el transcurso del tiempo al año 
2015 mejorar la central en varios aspectos como el diseño de la rueda en nuevos 
procesos de fabricación y con la simulación de la turbina pelton por elementos 
finitos denominada dinámica de fluidos computacional DFC, con el software 
Fluent. En la siguiente Tabla N°10 nombrados las características técnicas de las 




Tabla Nº 10: Fabricante, Año de Fabricación, Eficiencias, Vida Útil y Costo de la Turbina 
Pelton 










1 ALSTOM Pelton 2008 89 12 300 000 
2 ANDRITZ -EGASA Pelton 2015 90.81 18 500 000 
Fuente: Elaboración propia 
 
En coordinación con las empresas de generación eléctricas que aportan energía al COES y 
la Empresa Andritz hemos estado cooperando para el mejoramiento de las turbinas pelton 
como es el análisis de fallas de causa raíz y los costós  que acarrean por la infiabilidad de 
estas máquinas; trayendo consigo un aumento de la eficiencia de 89% al  90.81%  y un 
aumento de la vida útil de 12 a  18 años. 
Por consiguiente el tiempo de recuperación según datos de la Tabla N°10 elaborada por mi 
persona donde se realiza el correspondiente calculo económico con los siguientes datos: 
costo de ganancia por KW-HR 0.0373US$, factor de planta de 0.95, producción anual de 
energía 446 760 000 KW-HR y un aumento de eficiencia 1.81%  obtenemos una ganancia 
anual de  US$ 286 540.03. 
Donde concluimos el aporte científico tecnológico de colaboración entre EGASA y 
ANDRITZ permite obtener un ROI  de 57.31% y un tiempo de recuperación respecto 









• Se diseñó una metodología para el análisis y estudio de la rueda Pelton para la 
Central Hidroeléctrica Charcani V, a partir de una base teórico-experimental, 
empleando herramientas computacionales que apoyan el diseño y fabricación de los 
componentes, con lo cual se obtuvo un diseño mejorado.  
• En los diferentes procesos de fabricación para elaborar las ruedas pelton, los 
resultados obtenidos permitieron seleccionar el proceso por forja que fue el más 
idóneo según los resultados mostrados en el desarrollo del proyecto.  
• Teniendo como base las ventajas técnico-económicas que presentan los rodetes 
Pelton forjados y soldados, así como su buena performance en las unidades Pelton 
de mayor potencia del Perú, se concluye que esta tecnología es la más apropiada 
para la fabricación del rodete tipo Pelton que se adquirirá para la Central Charcani 
V. 
• El diseño propuesto permite proyectar el doble de la vida útil doble del rodete Pelton 
actual y también un aumento de la seguridad de operación después de la puesta en 








• La adquisición de un rodete Pelton forjado se justifica si se incluye en la evaluación 
económica: menores riesgos de aparición de fisuras, menor frecuencia de 
inspecciones, menor riesgo de pérdidas de producción y aumento de la vida útil en 
relación a los rodetes integralmente fundidos. 
• Al realizar el proceso de alineamiento de la línea de ejes del sistema de propulsión se 
debe de tener presente los distintos procedimientos de alineación, esto es conocer sus 
característica para determinar cuándo se utiliza un determinado procedimiento, esto 
sabiendo que un buen procedimiento de alineación es la suma de la aplicación de los 
distintos procedimientos de alineación y de cómo estos se complementan para la 


























• Según los estudios realizados y por consiguiente los beneficios que obtendríamos 
sugerimos, ubicar el sistema propulsor de una embarcación pesquera de cerco a 
popa de la embarcación y con el añadido de que este, tiene que estar fuera de la sala 
de maquinas, es decir entre el mamparo de pique de popa y el mamparo a popa de 
sala de maquinas. 
• Es también importante mencionar, que por tratarse de un proceso minucioso y 
delicado dentro de los trabajos de instalación del sistema de propulsión. El 
dimensionamiento, selección y una correcta alineación, debe de ser realizado por 
personal responsable y con experiencia ya que el factor humano es primordial para 
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